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 Secara umum penyediaan air bersih (air tawar) di kapal dilakukan dengan cara 
konvensional yaitu dengan cara melakukan pengisian tangki air tawar dari pelabuhan-
pelabuhan. Kondisi yang demikian memaksa kapal yang memiliki jumlah penumpang 
besar (KM.Labobar) perlu menyediakan air tawar yang banyak pula. Maka dari itu 
perlu dilakukan suatu mekanime pengolahan yang mampu memproduksi air tawar pada 
saat kapal berlayar sehingga payload kapal akan naik seiring dengan berkurangnya 
beban dari air tawar tersebut. Terdapat banyak mekanisme pengolahan air laut menjadi 
air tawar, salah satunya adalah destilasi (penyulingan). Mekanisme pengolahan ini 
sangat sederhana yaitu dengan cara menguapkan sebagian air laut yang masuk kedalam 
evaporator dan kemudian uap air tersebut didinginkan didalam kondensor. Energi yang 
digunakan untuk mengapkan air laut berasal dari cooling system dan exhaust gas main 
engine. Dari energi sebesar 6074 kW dari cooling system dan 3492 kW dari exhaust gas 
mampu menghasilkan produksi air tawar sebesar 0.611789 kg/s. Dengan nilai tersebut, 
sistem destilasi ini mampu memenuhi sebesar 48.112 % dari total kebutuhan  yang 
sebesar 1.2716 kg/s. Untuk memproduksi air tawar sebesar 0.611789 kg/s diperlukan 
kondensor dengan dimensi panjang 750 mm, lebar 750 mm, dan tinggi 1300 mm dan 
evaporator dengan dimensi panjang 800 mm, lebar 800 mm, dan tinggi 1300 mm. 
 



























































DESIGN OF DISTILLATION SYSTEM BY UTILIZING EXHAUST GAS 
AND HIGH TEMPERATURE COOLING SYSTEM OF MAIN ENGINE 
FOR FRESH WATER SUPPLY ON KM. LABOBAR 
 
Name  : Fegie Damayandi Harnitya 
NRP  : 4213 100 017 
Department : Marine Engineering 
Supervisor : 1. Ir. Hari Prastowo, M.Sc 




Supplying the  fresh water for ship generally is held by convetional method, with   
filling the fresh water tank from harbor. Such condition  required ship whose huge 
capacity of passenger like KM. Labobar need to provide large quantity of fresh water . 
therefore, it is needed to provide a mechanism of desalination process which is capable 
of producing enough fresh water during sail so that the ship’s payload will increase as 
the weight of fresh water carried by the ship decreases.there are several types of 
mechanism of desalination process, one of them is distillation. The distillation is simply 
done by evaporating some sea water entering evaporator and the steam produced  is 
then cooled in condenser. Energy used to evaporate the sea water comes from main 
engines’ cooling system and exhaust gas. the quantity produced by The cooling system 
and exhaust gas is about 6074 kW  and 3492 kW respectively which is capable of 
producing 0.611789 kg/s of fresh wate which is equal to 48.112 % of 1.2716 kg/s. To 
produce 0.611789 kg/s of fresh water, the required dimensions of  the condenser are 
750 mm length, 750 mm breadth, and 1300 mm height and of the evaporator are 800 
mm length, 800 mm breadth , and 1300 m height.  
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 1.1 Latar Belakang 
Dalam proses pembangunan kapal diperlukan perencanaan yang matang, 
termasuk perencanaan sistem-sistem yang ada didalamnya seperti sistem supply air 
tawar. Didalam merencanakan sistem supply air tawar perlu dilakukan perhitungan 
tangki air tawar yang bergantung pada beberapa parameter seperti; lama waktu 
berlayar kapal, jumlah penumpang kapal, dan kebutuhan lainnya (pendingin 
engine, dll) [Gaguk]. Semakin lama waktu berlayar kapal dan semakin banyak 
jumlah penumpang kapal, maka kebutuhan air tawar akan semakin banyak pula 
sedangkan berat beban yang dapat diangkut kapal adalah konstan. Maka dari itu 
ketersediaan air tawar dalam jumlah besar akan mempengaruhi jumlah muatan 
yang mampu diangkut oleh kapal (payload). 
Untuk memenuhi kebutuhan air tawar yang besar  tersebut terdapat 2 pilihan 
yaitu menyediakan kapasitas tanki yang besar atau menyediakan sistem produksi 
air tawar (pengolahan air laut). Namun untuk menyediakan ruangan yang luas 
untuk tanki air tawar akan mengurangi payload kapal (penumpang yang diangkut 
berkurang), sehingga pada tugas akhir ini akan dibahas sistem produksi air tawar 
(pengolahan air laut) sebagai alternatif pemenuhan kebutuhan air tawar pada 
KM.Labobar.  
Proses pengolahan air laut menjadi air tawar tersebut  dikenal  sebagai  
proses  desalinasi. Desalinasi  adalah  proses  pemisahan  yang  digunakan  untuk 
mengurangi kandungan garam terlarut dari air garam hingga level tertentu  
sehingga  air  dapat  digunakan. Proses  desalinasi melibatkan  tiga  aliran  cairan,  
yaitu  umpan  berupa  air  garam (misalnya  air  laut),  produk  bersalinitas  rendah,  
dan  konsentrat bersalinitas tinggi [Riana, et al., 2012]. 
Teknologi desalinasi memanfaatkan perubahan fase atau menggunakan 
membran semipermeable untuk memisahkan pelarut dan zat terlarut. Secara umum 
teknologi desalinasi dapat diklasifikasikan menjadi 2 kelompok berdasarkan 
prosesnya, yaitu : (i) perubahan fase atau thermal process atau destilasi dan (ii) 
membrane process [Kalogirou, 2005].  
Destilasi atau penyulingan merupakan salah satu cara untuk mengubah air 
laut menjadi air tawar dengan memafaatkan  perbedaan kecepatan atau kemudahan 
menguap (volatilitas) bahan pelarut dan zat terlarut [Galih, 2012]. Terdapat 
berbagai macam sumber panas untuk menjalankan teknologi destilasi ini, antara 
lain : solar panel, steam (boiler), heater, dll. Dan pada tugas akhir ini akan dibahas 
penggunaan gas buang dari mesin induk dan high temperatur circuit pada sistem 
pendingin sebagai pemanas sistem destilasi ini.  Dengan terdapatnya sistem ini 
diatas kapal perencanaan tangki air tawar tidak terlalu besar dan memakan tempat 
yang terlalu luas. Sebanyak apapun kebutuhan air tawar, selama sistem ini dapat 






1.2 Perumusan Masalah 
Dengan uraikan diatas, maka dapat disimpulkan perumusan masalahnya 
adalah sebagai berikut : 
1. Berapa panas dari gas buang mesin induk yang bisa digunakan sebagai sumber 
pemanas sistem destilasi ? 
2. Bagaimana merencanakan sistem destilasi dengan menggunakan thermal oil 
untuk memenuhi kebutuhan air tawar ? 
3. Berapa kapasitas produksi air tawar dari sistem destilasi yang telah 
direncanakan ? 
4. Peralatan apa saja yang harus disediakan untuk system destilasi pada KM. 
Labobar dengan menggunakan gas buang dari mesin induk kapal  
 
1.3 Batasan Masalah 
Permasalahan yang telah diuraikan diatas akan diberi batasan-batasan agar 
pembahasan tidak melebar dan terlalu luas. Adapun batasan-batasannya adalah : 
1. Perencanaan sistem destilasi didasarkan pada data yang diperoleh pada KM. 
Labobar 
2. Analisa ekonomi tidak akan diperhitungkan 
3. Energi exhaust gas yang digunakan pada saat 80% power engine 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Menghitung panas dari gas buang mesin induk yang bisa digunakan sebagai 
sumber pemanas sistem destilasi 
2. Merancang sistem destilasi dengan menggunakan thermal oil pada kapal  
3. Menghitung berapa besar kapasitas produksi air tawar dari sistem destilasi yang 
telah direncanakan 
4. Menyusun spesifikasi dari peralatan yang dibutuhkan. 
 
1.5  Manfaat 
Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Mendapatkan suatu sistem baru untuk mengubah air laut menjadi air tawar 

















2.1  Metode Pengolahan Air Laut  
Metode pengubahan air laut menjadi air tawar biasa disebut dengan istilah 
desalinasi. Desalinasi adalah proses pemisahan yang digunakan  untuk mengurangi 
kandungan garam terlarut dari air garam hingga level tertentu  sehingga  air  dapat  
digunakan [Riana, et al., 2012]. Teknologi desalinasi memanfaatkan perubahan 
fase atau menggunakan membran semipermeable untuk memisahkan pelarut dan 
zat terlarut. Secara umum teknologi desalinasi dapat diklasifikasikan menjadi 2 
kelompok berdasarkan prosesnya, yaitu :  
(i)  perubahan fase atau thermal process atau destilasi dan  
(ii) membrane process  
Berikut ini meerupakan daftar berbagai macam teknologi desalinasi telah 














Gambar 2.1. Jenis-jenis teknologi desalinasi 
(Sumber : Kalogirou, 2005) 
 
Pemilihan proses teknologi desalinasi didasarkan pada beberapa faktor, 
antara lain: 
1. Salinitas (kadar zat teriarut air masukan) 
2.  Kualltas air bersih yang ditnginkan 
3.  Sumber energi yang akan digunakan untuk produksi air 
4.  Debit air yang diperlukan 
5.  Faktor ekonomi, keandalan. kemudahan operasi dan perawatannya. 
Teknologi desalinasi termal jenis Multi Stage Flash (MSF), Multi Effect 
Distillation (MED) dan Multi Vapour Compression (MVC) dapat memurnikan air 
dari kadar 55000 ppm menjadi sekitar 10 ppm, sedangkan proses membran jenis 
Reverse Osmosis (RO) dengan sekali proses dapat menghasilkan air tawar dengan 

















Gambar 2.2. Proses umum destilasi 
 
Destilasi merupakan istilah lain dari penyulingan, yakni suatu proses 
penguapan (evaporasi) cairan dengan cara memanaskan cairan tersebut 
beserta komponen penyusunnya yang menguap pada suhu yang berbeda, 
sehingga dapat dipisahkan komponen satu dengan yang lain melalui proses 
kondensasi. Cairan yang lebih dahulu menguap akan dikondensasikan 
sehingga dapat berubah kembali menjadi cairan. Proses ini digunakan untuk 
memurnikan satu cairan dari campurannya baik cairan maupun padatan 
(terlarut) [Cammack, 2006]. 
Pada system ini terdapat 2 prinsip dasar yaitu penguapan (evaporasi) 
dan pengembunan (condensation). Zat yang memiliki titik didih lebih rendah 
akan lebih cepat menguap (air) dan yang memiliki titik didih tinggi akan 
mengendap didasar tangki [Galih, 2016]. 
Pada alat destilasi ini memanfaatkan high temperature circuit pada 
cooling system dan thermal oil untuk memanaskan air laut hingga menjadi 
uap air. Thermal oil dipanaskan oleh exhaust gas melalui economizer yang 
dipasang pada exhaust pipe. 
 












Gambar 2.3. Kesetimbangan energi pembakaran 






Pada proses pembakaran motor diesel dua langkah maupun empat langkah, 
tidak semua tenaga hasil pembakaran digunakan secara effektif (effective work). 
Berdasarkan dari gambar diatas sebesar 24% tenaga hasil pembakaran dibuang 
melalui gas buang (exhaust gas) dan sebesar 26% tenaga hasil pembakaran 
dibuang melalui cooling loss. Maka dari itu sangat mungkin tenaga yang hilang 
tersebut dimanfaatkan kembali untuk energy alternative di kapal, salah satunya 
adalah pemanfaatan energy dari exhaust gas (sebesar 24% dari total pembakaran) 
dan energi dari cooling system (sebesar 26% dari total pembakaran) sebagai 
sumber pemanas pada system destilasi (pengubahan air laut menjadi air tawar) 
 
2.3  Heat Exchanger 
Heat Exchanger  atau alat penukar kalor adalah suatu alat pemindah panas 
berbentuk tabular (tube-tube). Didalam heat exchanger selalu terjadi pertemuan 
antara 2 jenis fluida yang memiliki temperature berbeda, sehingga ketika bertemu 
didalam heat exchanger terjadi perpindahan kalor antara kedua fluida tersebut. 
Berikut beberapa jenis heat exchanger berdasarkan kegunaannya : 
1. Economizer 
Economizer merupakan heat exchanger yang dipasang pada sistem gas 
buang. Alat ini ditujukan untuk mengambil panas (heat recovery) dari gas 
buang sehingga energi yang tadinya terbuang bisa dimanfaatkan kembali. 
2. Evaporator 
Evaporator merupakan heat exchanger yang digunakan untuk menaikkan 
temperature air hingga air tersebut berubah fase menjadi uap.  
 
3. Kondensor / Cooler 
Kondensor merupakan heat exchanger yang digunakan untuk mengubah 
fase uap air menjadi cair (titik-titik air). Cooler prinsipnya sama dengan 
kondensor yaitu untuk menurunkan temperature kerja fluida. Tetapi kalau 
cooler tidak digunakan untuk merubah fase suatu fluida walaupun fungsinya 
sama yaitu mendinginkan 
  
Gambar 2. 4. Exhaust Gas Economizer 




Kemampuan suatu heat exchanger dalam menangkap atau melepaskan 
energi kalor dipengaruhi oleh beberapa hal. Faktor yang mempengaruhi tersebut 
dapat diwakili oleh rumus sebagai berikut [Holman,1997] : 
 
        
 
Dari rumus tersebut terdapat 3 faktor yang mempengaruhi : 
1. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (U) 
Koefisien perpindahan panas sangat mempengaruhi besar kecilnya panas 
yang akan dipindahkan. Nilai ini sangat bergantung pada jenis fluida yang 
dipakai dan jenis material penghubungnya (tube). Untuk koefisien Perpindahan 
panas menyeluruh kita harus menggabungkan koefisien perpindahan panas 
yang ada didalam dinding (hi), Koefisien perpindahan panas dinding (hwall), 
dan koefisien perpindahan panas yang ada di luar dinding (ho) 
 
2. Luas Perpindahan Panas (A) 
Luas perpindahan panas juga sangat menentukan dalam pertukaran kalor. 
Semakin besar luas perpindahan panas yang disediakan maka kalor (Q) yang 
akan dilepaskan ataupun yang diterima akan semakin besar 
 
3. Beda Temperatur Rata-Rata (ΔTm) 
Beda suhu rata-rata merupakan beda suhu fluida ketika masuk dan keluar. 
Dalam menghitung beda suhu rata-rata perlu diketahui suhu masuk dan keluar 
masing-masing fluida baik fluida dingin maupun fluida panas. Sehingga beda 
suhu rata-rata bisa disebut beda suhu yang terjadi didalam alat penukar kalor. 
 
          Gambar 2.5. Perbandingan Temperature Dengan Luas Perpindahan Panas 
     (Sumber : Perpindahan Panas) 
    
Gambar tersebut menunjukaan bahwa pada luas perpindahan panas (A) 
yang semakin besar maka perubahan temperature (ΔT) akan semakin besar 









2.4  Thermal Oil 
Dalam proses perpindahan panas, secara umum fluida yang digunakan 
sebagai media pembawa energi panas adalah air dan thermal oil. Fluida yang 
digunakan disirkulasikan pada lintasan tertutup (close circuit system) yang 
menghubungkan pemanas (economizer) dengan peralatan pengguna (evaporator). 
Pada sistem destilasi system, thermal oil dialirkan dari expansion tank menuju 
system. Kemudian dipompa menuju economizer untuk mengambil energi panas 
dari exhaust gas  kemudian dialirkan (ditransfer) kedalam tube-tube yang ada di 
economizer untuk menguapkan air laut. 
 
             Gambar 2.6. Perbandingan Thermal Oil Dengan Steam 
(Sumber : www.regiomat.com) 
 
Terdapat beberapa alasan memilih thermal oil dari pada air sebagai media 
pembawa energi panas, antara lain : thermal oil memiliki tekanan yang relative 
konstan pada temperature tinggi hal ini sangat berbeda dengan air yang sudah 
mengalami perubahan fase pada suhu 100
o
C. Ketika air sudah berubah menjadi 
uap, maka tekanannya akan selalu naik seiring pertambahan temperature. Selain itu 
thermal oil tidak mengakibatkan korosi pada system perpipaannya, lebih mampu 
mempertahankan panas yang dibawa, dan maintenance yang perlu dilakukan lebih 
minimal dari pada air (steam) [Hendra,2011]. 
 
2.5  Konduktivitas Termal 
Konduktivitas termal adalah sifat material mampu menerima, serta 
menyerap dan memantulkan panas [Halauddin, 2006]. Dari nilai konduktivitas 
thermal tersebut kita dapat menghitung berbagai hal terhait dengan fenomena 
perpindahan panas, seperti berapa besar kalor yang hilang atau berapa besar kalor 
yang diberikan/diterima melalui perantara material tersebut. Tabel dibawah ini 







Tabel 2.1. Konduktivitas Termal Beberapa Jenis Bahan  
(Sumber : Halauddin, 2006) 
 
2.6  Kesetimbangan Energi 
Hukum ke-nol termodinamika dapat dinyatakan sebagai berikut : sistem-
sistem dalam kesetimbangan termal mempunyai temperature yang sama. Jika ada 
dua sistem dalam kesetimbangan termal kemudian ada sistem ketiga, maka ketiga 
sistem tersebut akan mempunyai temperature yang sama [Abdu, 2011].  
Hukum diatas yang memberi dasaran bahwa akan terjadi ketimbangan 
energi (panas) pada dua benda yang akan berdekatan. Ketika suatu benda panas 
diletakkan pada lingkungan yang dingin atau sebaliknya, maka temperature benda 
tersebut akan menyesuaikan dengan temperature lingkungan. Sehingga akan selalu 
terjadi perpindahan kalor dari temperature tinggi ke temperature rendah. Dari 
keadaan tersebut, maka tercipta rumus sebagai berikut : 
 
               
 
Besar kalor yang diterima oleh setua benda akan bernilai sama dengan kalor 
yang dilepaskan benda lain (jika diasumsikan tidak ada kalor yang hilang 
kelingkungan). 
 
2.7  Perpindahan Panas 
Perpindahan panas dapat terjadi karena adanya beda temepartur antara dua 
bagian benda. Panas akan mengalir dari benda yang bertemperatur tinggi ke benda 
yang bertemperatur rendah. Secara umum proses perpindahan panas dibagi 






                                      Gambar 2.7. Proses Perpindahan Panas 





1. Perpindahan Panas Konduksi 
Perpindahan panas secara konduksi merupakan proses perpindahan energi 
dari tempat bertemperatur tinggi ke tempat bertemperatur rendah. Panas akan 
berpindah secara estafet dari satu partikel ke partikel lain nya dalam medium 
tersebut [Mochamadta, 2011]. Besar perpindahan panas secara konduksi dapat 







                          Gambar 2.8. Proses Perpindahan Panas Konduksi 
    
    




2. Perpindahan Panas Konveksi 
Konveksi merupakan proses perpindahan energi panas melalui pergerakan 
molekul-molekul fluida (cair dan gas) akibat adanya perbedaan temperatur. 
Besarnya konveksi bergantung pada : luas permukaan benda yang 
bersinggungan dengan fluida (A), perbedaan suhu antara benda dengan fluida 
(ΔT), dan koefisien konveksi (h). Koefisien konveksi sendiri bergantung pada 
viskositas fluida, kecepatan fluida, perbedaan temperatur antara benda dan 












                          Gambar 2.9. Proses perpindahan panas konveksi 
            (Sumber : www.pakmono.com) 
 
       
 
Perpindahan panas secara konveksi dibagi menjadi 2, yaitu [Luqman] : 
a. Konveksi Bebas 
Konveksi bebas merupakan perpindahan panas yang disebabkan oleh 
beda suhu danbeda rapat saja dan tidak ada tenaga dari luar yang 
10 
 
mendorongnya. Contoh : plat panas dibiarkan berada di udara sekitar tanpa 
ada sumber gerakan dari luar. 
Untuk mencari nilai koefisien perpindahan panas (h) pada konveksi 
bebas, dapat digunakan rumus sebagai berukut : 
 
            
 
Dari nilai Nu,  kita dapat menghitung nilai h dengan menggunakan rumus : 
 
   




Nilai dari konstanta C bergantung pada dimana peristiwa konveksi 
bebas tersebut terjadi dan hasil perkalian antara nilai Grashof Number (Gr) 
dan Prandtl Number (Pr). Berikut ini merupakan contoh beberapa rumus 
Nusselt Number (Nu) yang digunakan pada konveksi bebas : 










 Konveksi bebas pada plat datar 
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b. Konveksi Paksa 
Konveksi paksa merupakan perpindahan panas aliran gas atau cairan 
yang disebabkan adanya tenaga dari luar. Contoh : plat panas dihembus 
udara dengan kipas/blower 
𝑁𝑢      2    825 +  
  387 𝑅𝑎 6 
[ +    492 𝑃𝑟  9  6 ]8 27 
 
𝑁𝑢      2    6 +   387  
𝐺𝑟 𝑃𝑟
[ +    559 𝑃𝑟 9  6] 6 9













Untuk mencari nilai koefisien perpindahan panas (h) pada konveksi 
paksa dapat digunakan 2 macam rumus, yaitu Nusselt Number (Nu) atau 
Stanton Number (St) sebagai berukut : 
 
            
 





Dari nilai Nu atau St, kita dapat menghitung nilai h dengan menggunakan 
rumus : 
   




   
 
     
 
 
Nilai dari konstanta C bergantung pada dimana peristiwa konveksi 
paksa tersebut terjadi, nilai dari Reynold Number (Re) dan Prandtl Number 
(Pr). Berikut ini merupakan contoh beberapa rumus Nusselt Number (Nu) 
yang digunakan pada konveksi paksa : 




 Aliran Laminar (nilai Pr, antara 0.6 sampai 50) 
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 Aliran Laminar (nilai Pr, lebih dari 100) 
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𝑆𝑡 × 𝑃𝑟2      296𝑅𝑒;  5 



































3. Perpindahan Panas Radiasi 
Radiasi terjadi pada setiap benda dimana suatu benda memancarkan 
gelombang elektromagnetik dengan flux radiasi yang ditentukan oleh 
temperature benda tersebut (hukum Stefan-Boltzman). Proses ini dikenal juga 
dengan radiasi termal. Semua radiasi merupakan gelombang elektromagnetik, 











                     Gambar 2.10. Proses perpindahan panas radiasi 
                     (Sumber : http://dwirahmawati41.blogspot.co.id) 
 
       
 
2.8  Pengaruh Kalor Terhadap Kapasitas 
Berdasarkan penelitian sebelumnya tentang destilasi dengan menggunakan 
solar energy menunjukkan bahwa [Galih, 2016]: 
1. Besar intensitas cahaya matahari yang diterima oleh solar collector akan 
berdampak pada besar kapasitas produksi dari alat destilasi, seperti yang 















Grafik 2.1. Hubungan intensitas cahaya dengan flow rate 
 
2. Dengan rata-rata temperatur air laut 50oC dan rata-rata temperatur lingkungan 
35
o


















      Tabel 2.2. Tabel hasil percobaan 
Keterangan :   
Ta  : Temperatur lingkungan 
Tw : Temperatur air laut 
Tg  : Temperatur kaca 
Tsv             : Temperatur dalam ruang penguapan / basin 
Tp  : Temperatur plat 
IT  : Intensitas matahari 
 
Prinsip kerja dari sistem destilasi menggunakan solar collector (energi 
matahari) ialah mendiamkan air laut pada suatu kotak kaca dengan volume 
tertentu dibawah sinar matahari. Dengan kondisi demikian air laut akan 
menerima kalor terus menerus dari sinar matahari sehingga ada sebagian air 
laut yang menguap. Hal ini sangat sesuai dengan tabel percobaan diatas, bahwa 
semakin kebawah flowrate produksi air tawar semakin besar karena akumulasi 
kalor yang diterima. 
 
2.9   Penelitian Sebelumnya 
Dalam beberapa penelitian sebelumnya, proses desalinasi sudah banyak di 
lakukan dengan menggunakan cahaya matahari (solar) sebagai sumber energinya 
ataupun menggunakan metode reverse osmosis (RO).  
2.9.1 Penelitian dengan Metode Destilasi (Cahaya Matahari) 
 Pada penelitian ini dapat diketahui bahwa dengan temperatur air laut 
rata-rata 50
o











                  Tabel 2.3. Kandungan air distilat hasil percobaan 
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Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa kualitas air distilat yang 
dihasilkan telah memenuhi standar baku mutu air minum berdasarkan 
Menteri Kesehatan No. 492 tahun 2010 untuk parameter temperatur,  pH,  
salinitas,  konduktivitas,  turbiditas,  klorida,  TDS,  besi,  dan  kesadahan. 
Tetapi untuk parameter E.coli masih belum memenuhi standar baku mutu air 
minum. 
  
 2.9.2 Keterkaitan dengan Metode yang Diajukan 
 Dari penelitian sebelumnya dapat diketahui bahwa dengan temperatur 
rata-rata air laut sebesar  50
o
C dan rata-rata temperatur lingkungan sebesar 
35
o
C didapatkan flowrate air tawar sebesar 27.6 ml/jam. Selain itu air 
distilat yang dihasilkan telah memenuhi standar baku mutu air minum 
berdasarkan Menteri Kesehatan No. 492 tahun 2010 kecuali untuk parameter 
E.coli. Hal ini dikarenakan E.coli akan mati pada suhu diatas 60
o
C dengan 
lama pemanasan diatas 30 menit. 
 Berdasarkan data-data tersebut, metode yang diajukan akan 
menghasilkan flowrate yang lebih besar dan standar baku mutu air minum 
akan terpenuhi, mengingat sumber panas yang digunakan adalah gas buang 
dari mesin induk kapal yang memiliki suhu diatas 300
o
C. Sehingga perlu 
didesain sistem destilasi dengan effisiensi penangkapan panas yang tinggi, 





























3.1  Perumusan Masalah 
Pada awal pengerjaan tugas akhir ini adalah melakukan perumusan masalah 
yang ada. Perumusan masalah dapat dicari dengan cara observasi keadaan sekitar, 
ataupun mengaitkan kondisi kekinian dengan kondisi yang akan datang. 
Perumusan masalah yang diajukan nantinya akan mendapat solusi dari tugas akhir 
yang dikerjakan. Masalah yang diambil pada tugas akhir ini adalah besarnya 
konsumsi air tawar pada kapal yang dikaitkan pengaruh terhadap pay load 
(muatan) kapal. 
 
3.2  Studi Literatur 
Tahap selanjutnya adalah studi literature. Pada tahap ini, segala macam hal 
yang berkaitan dengan permasalahan yang diangkat dipelajari, sehingga memiliki 
gambaran bagaimana permasalahan dapat di selesaikan. Studi literartur dapat 
dilakukan dengan cara membaca buku, paper, internet maupun jurnal yang 
berhubungan dengan sistem destilasi 
 
3.3 Pengumpulan Data 
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini data-data yang diperlukan antara lain 
rencana umum kapal untuk mengetahui dimensi ruangan yang akan digunakan 
untuk merancang sistem destilasi, data tentang main engine sebagai sumber energi, 
dan sea water sebagai medianya 
 
3.3.1 Data Kapal 
  Data kapal yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah data kapal 
penumpang KM. Labobar milik PELNI. Adapun data-datanya adalah 















Gambar 3.1. KM. Labobar (tampak samping) 




Name of Ship  : KM. Labobar 
Length O.A  : 146,5  m 
Length between P.P : 130  m 
Draft   : 5,90  m 
Depth   : 13,4  m 
Breadth   : 23,4  m 
Speed Design  : 22,4  Knot 
Deadweight  : 3350  Ton 
Gross Tonnage  : 15200  GT 
Time for Sailing  : 10  days 
 
3.3.2 Data Main Engine 
 Data-data main engine yang diperlukan adalah data gas buang dan 
cooling system. Hal ini digunakan untuk mengetahui berapa besar energi yang 
bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi pada sistem destilasi yang 
direncanakan. 
 
a. Gas buang 
  Energi yang dimiliki oleh gas buang tergantung pada besar mass flow 
rate dan temperatur dari gas buang. Berikut merupakan data-datanya : 
 
At % Power Flow Rate (kg/h) Temperature (oC) 
100 % Power 61075.00 312 
90 % Power 56800.00 305 
80 % Power 50695.00 311 
70 % Power 44360.00 313 
60 % Power 34875.00 326 
50 % Power 32925.00 342 
 
Tabel 3.1 Mass flow rate dan temperature gas buang 

















   
 
b. Cooling System 
 
Gambar 3.2 Cooling System 
(Sumber : MaK 9M43C Project Guide) 
 
Pada project guide MaK 9M43C, energi yang bisa dimanfaatkan 
pada cooling system sudah diketahui yaitu sebesar 1892 kW pada LT 
Cooler dan 4182 kW pada HT Cooler 
 
3.3.3 Data Air Laut 
Data tentang air laut yang dibutuhkan adalah temperature air laut dan 
salinitas (kandungan padatan dalam air laut) yang sesuai dengan rute pelayaran 
KM. Labobar. 
a. Temperatur 

















Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa suhu air laut sesuai rute 
pelayaran KM. Labobar (garis biru) memiliki suhu yang berbeda-beda antara 
28°C-30°C. Maka dari itu dalam perhitungan nanti akan diambil suhu air laut 
yang terkecil yaitu 28°C 
 
b. Salinitas 
 Nilai dari salinitas air laut menunjukan banyak sedikitnya air tawar 
yang terkandung dalam air laut. Semakin besar nilai salinitas kandungan air 
tawar semakin sedikit.  Nilai salinitas tiap air laut berbeda, tetapi rata-rata air 
laut memiliki nilai salinitas 35000 ppm (Chung, et, all). Dan untuk sistem 
destilasi sendiri, air laut akan diuapkan sampai memiliki nilai salinitas sebesar 
70000 ppm (Sayed, et all) 
 
c. Data Properties Air Laut 
 Air laut merupakan komponen utama dari sistem destilasi ini. Air laut 
akan menerima kalor dari cooling system dan thermal oil (exhaust gas) 
sampai air laut tersebut menguap (tidak seluruhnya menguap). Dalam proses 
perhitungan perpindahan panas tersebut diperlukan data-data properties air 
laut seperti massa jenis, konduktivitas thermal, dan lain-lain pada berbagai 

















                                   Tabel 3.2 Sea Water Properties 
    (Sumber : web.mit.edu/seawater) 
 
3.3.4 Data Properties Thermal Oil 
 Dalam sistem ini thermal oil digunakan sebagai media untuk 
memindahkan energi (kalor) dari exhaust gas ke evaporator. Karena thermal oil 
berkaitan dengan proses perpindahan panas maka data-data tentang properties 
dari thermal oil diperlukan dalam perhitungan di economizer ataupun di 
evaporator. Dalam tugas akhir ini, thermal oil yang digunakan adalah ABCO-NF 
dengan data properties sebagai berikut : 
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Tabel 3.3 Thermal Oil Properties 
          (Sumber : www.abco.dk) 
 
3.3.5 Data Properties Uap Air 
 Pada sistem ini, steam (uap air) merupakan hasil dari evaporator (hasil 
penguapan air laut). Uap air ini harus didinginkan terlebih dahulu di dalam 
kondensor agar menjadi air tawar (produk). Di dalam kondensor terdapat 
perpindahan panas antara uap air dengan fluida pendinginnya, sehingga diperlukan 
data-data properties dari uap air tersebut. Berikut ini merupakan data-data 






















3.3.6 Data Tangki Air Tawar 
 
Kode Name Volume 
T4 FW Tank 31 P 119,83 
T5 FW Tank 31 S 119,83 
T6 FW Tank 31 C 171,98 
T9 FW Tank 31 C 367,34 
T43 FW Tank 31 P 221,58 
T44 FW Tank 31 S 221,58 
T42 FW Tank 31 C 242,59 
Total 1464,92 
 
Tabel 3.5 Volume tanki air tawar 
(Sumber : KM. Labobar) 
 
3.4 Perancangan Sistem Destilasi 
Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem destilasi pada KM. Labobar, 
sehingga pada akhirnya sistem destilasi ini bisa diaplikasikan pada kapal tersebut. 















Gambar 3.4 Sistem destilasi yang direncanakan 
 
3.5 Perhitungan 
Pada tahap ini dilakukan dilakukan perhitungan dari data-data yang sudah 
didapatkan, khususnya jumlah energi yang dapat dimanfaatkan dari gas buang dan 
cooling system main engine. Dari perhitungan tersebut maka akan dapat diketahui 
berapa kapasitas produksi dari sistem destilasi yang telah direncanakan. 
 
3.6 Analisa dan Pembahasan 
Analisa yang dilakukan adalah bagaimana jalannya sistem yang 
direncanakan dan berapa presentase kebutuhan yang dapat dipenuhi dengan sistem 










3.7 Kesimpulan dan Saran 
Pada tahap ini dilakukan penyimpulan dari analisa data yang telah dilakukan 
sebelumnya dan dihubungkan dengan teori-teori pendukungnya. 
 












































Perencanaan Sistem Destilasi  
PERHITUNGAN 
Analisa dan Pembahasan 
Kesimpulan dan Saran 
SELESAI 
 Perhitungan energi panas 
yang tersedia 
 Perencanaan economizer 
 Perhitungan flow rate yang 
dihasilkan 
 Data tentang exhaust gas 
dan cooling system 
 Data tentang KM. Labobar 
(General arrangement) 
 Sistem yang 
direncanakan bisa 
















































ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Perhitungan Kebutuhan Fresh Water 
Perhitungan kebutuhan air tawar (fresh water) ini didasarkan pada 
penggunaan air tawar dalam sistem sanitary. Dalam sistem sanitary, air tawar 
digunakan untuk memenuhi kebutuhan untuk memasak, mandi, mencuci, dan lain-
lain (kebutuhan non kakus). Maka dari itu perhitungan kebutuhan air tawar akan 
sesuai dengan besarnya produksi limbah air tawar (grey water) dalam sistem 
sanitary. 
Berikut ini merupakan spesifikasi tanki air tawar pada KM. Labobar : 
Kode Name Volume 
T4 FW Tank 31 P 119,83 
T5 FW Tank 31 S 119,83 
T6 FW Tank 31 C 171,98 
T9 FW Tank 31 C 367,34 
T43 FW Tank 31 P 221,58 
T44 FW Tank 31 S 221,58 
T42 FW Tank 31 C 242,59 
Total 1464,92 
Tabel 4.1 Volume tanki air tawar 
(Sumber : KM. Labobar) 
 
Dari tabel diatas adapat diketahui bahwa total volume air tawar adalah sebesar 
m
3
. Sekitar 60-85% dari total volume kebutuhan air bersih akan menjadi limbah cair 
domestic. Bagian grey water adalah sekitar 75% dari total volume limbah cair 
domestic [Hansen & Kjellerup 1994, dalam Arifin 2016] 
Maka dari pernyataan diatas dapat dihitung limbah grey water yang nantinya 
akan menjadi acuan kebutuhan air tawar, dimana : 
 
Volume total air tawar  : 1464,92 m
3
 
Volume limbah domestik : 75% x Vtotal air tawar 
   : 75% x1464,92 
   : 1098.69 m
3 
 
Volume grey water  : 75% x VLimbah Domestic 
   : 75% x 1098.69 
   : 824,02 m
3 
 Maka limbah grey water (air tawar) yang dihasilkan kapal per hari (selama 
berlayar 10 hari) adalah 82,4 m
3
/hari. Sehingga nilai dari kebutuhan air tawar juga 
akan bernilai sama yaitu 82.4 m
3
/hari atau 1.2716 kg/s. 
 
4.2 Perhitungan Energi dalam Gas Buang 
Energi yang dimiliki oleh gas buang ditentukan oleh besar kecilnya laju aliran 
massa dan tinggi rendahnya temperatur dari gas buang itu sendiri. Berikut ini 
merupakan tabel laju aliran massa beserta suhunya pada tiap-tiap % power engine : 
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At % Power Flow Rate (kg/h) Temperature (oC) 
100 % Power 61075.00 312 
90 % Power 56800.00 305 
80 % Power 50695.00 311 
70 % Power 44360.00 313 
60 % Power 34875.00 326 
50 % Power 32925.00 342 
Tabel 4.2 Laju aliran massa dan temperatur gas buang 
(Sumber : MaK 9M43C Project Guide) 
 
 Dengan data-data tersebut diatas maka dapat dihitung berapa besar potensi 
panas yang dapat dimanfaatkan dari gas buang pada tiap-tiap % power engine sebagai 
berikut : 
a. 100% power engine 
 
 
 = 61075 x 1.048 x 312 
 = 19967201  kJ/h 
 = 5546.445  kJ/s 
b. 90% power engine 
 
 
 = 56800 x 1.046 x 305  
 = 18127487 kJ/h 
 = 5035.413  kJ/s 
c. 80% power engine 
 
 
 = 50695 x 1.048 x 311 
 = 16517244 kJ/h 
 = 4588.123  kJ/s 
d. 70% power engine 
 
 
 = 44360 x 1.048 x313 
 = 14551978 kJ/h 
 = 4042.216  kJ/s 
e. 60% power engine 
 
 
 = 34875 x 1.051 x 326 
 = 11946694 kJ/h 
 = 3318.526  kJ/s 
 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
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f. 50% power engine 
 
 
 = 32925 x 1.055 x 342 
 = 11875165 kJ/h 
 = 3298.657  kJ/s 
 
4.3 Perhitungan Suhu Air Laut (Cooling System) 
Berdasarkan data dari project guide engine KM. Labobor (MaK 9M43C), 
menunjukkan energi yang bisa dimanfaatkan pada cooling system. Nilai energi yang 
tersedia tersebut sebesar 1892 kW pada cooler low temperature circuit dan sebesar 
4182 kW pada cooler high temperature circuit, sehingga didapatkan total energi 
yang bisa dimanfaatkan (terbuang) sebesar 6074 kW.  
 
 4.3.1 Suhu setelah melewati LT cooler 
        
 Dimana,  
    = 367653,6  kg/h 
  = 102,13 kg/s 
 c = 4.0033  kJ/kg.K 
   = 1892  kW 
  = 1892  kJ/s 
   
 
   
 
 
   
 892
  2  3 × 4   33
 
   
   4 628   
 
 4.3.2 Suhu setelah melewati HT cooler  
        
Dimana,  
    = 367056  kg/h 
  = 101.96 kg/s 
 c = 4.005  kJ/kg.K 
   = 4182  kW 
  = 4182  kJ/s 
   
 
   
 
 
   
4 82
    96 × 4   5
 
   
      242   
 
𝑄𝐸  𝑚 𝐸 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝑇 
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  Sehingga, ketika air laut masuk kedalam system pendingin engine MaK 9M43C dan 
menjadi pendingin dalam system tersebut akan terjadi kenaikan suhu sebesar 14.87 °C. 
Sehingga ketika suhu air laut ketika masuk (suhu air laut sesuai rute KM.Labobar) 
adalah 28°C, maka ketika keluar dari sistem pendingin akan memiliki suhu 42.87°C 
 
4.4 Perhitungan Diameter Pipa dari Cooling System ke Kondensor 
Pada pipa overboard cooling system direncanakan dipasang T joint yang 
digunakan untuk memasok air laut dari cooling system ke kondensor. Perhitungan 
diameter ini perlu dilakukan untuk mengetahui berapa besar air laut yang dialirkan 




Qtot  = 0.1  m
3
/s 
Q1  = 0.0885  m
3
/jam 









 Dimana,  




   d = 225.73 mm 
 
Berdasarkan BKI Vol III, pipa air laut yang memiliki diameter 244.5 mm dan 
melewati kamar mesin harus memiliki ketebalan minimal 6.3 mm. Sehingga 
dipilih pipa carbon steel galvanized dengan spesifikasi sebagai berikut : 
 
Standart  = ASME B36.10M  
Diameter dalam = 254.46 mm 
Ketebalan = 9.27 mm 
Diameter luar = 273 mm 
Schedule  = 40 
 
 4.4.2 Kecepatan di Pipa Cabang (menuju overboard) 
 Diamater pipa cabang yang menuju ke overboard direncanakan sama 





𝑑   
4 × 𝑄𝑡𝑜𝑡
3  4 × 𝑣
 
𝑄𝑡𝑜𝑡  𝑄 + 𝑄2 
𝑣  
4 × 𝑄 
3  4 × 𝑑2
 
𝑑   
4 ×    
3  4 × 2 5
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Dimana,  




   = 1.74118 m/s 
 










   = 91.7187 mm 
 
Berdasarkan BKI Vol III, pipa air laut yang memiliki diameter 117.8 mm dan 
melewati kamar mesin harus memiliki ketebalan minimal 5 mm. Sehingga dipilih 
pipa carbon steel galvanized dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Standart  = ASME B36.10M 
Diameter dalam = 90.12 mm 
Ketebalan = 5.74 mm 
Diameter luar = 101.6 mm 
Schedule  = 80 
 
4.4.4 Debit Air Laut yang Menuju System 
  Mengingat diameter pipa yang didapat berbeda dengan hitungan maka, 
harus dilakukan perhitungan kecepatan aliran fluida ulang, karena hal ini akan 
berpengaruh berapa banyak debit yang akan dialirkan ke dalam system. 
a). Menghitung kecepatan aliran fluida 
                +  2 
                                          ×  +   2 ×    
  
 
  +  2
 
  
   
   5 83 +     6375
 
 
    1.74118 m/s 
 b). Menghitung Debit yang menuju system 
                2   2 ×   
 2      6375 ×   74  8 




𝑑   
4 × 𝑄2
3  4 × 𝑣
 
𝑣  
4 ×    885
3  4 ×   254462
 
𝑑   
4 ×      5




4.5 Perhitungan Kondensor (Steady) 






     = Laju aliran massa (uap) = 0.61384   kg/s 
     = Laju aliran massa (air laut) = 11.2903   kg/s 
Ch  = Kalor spesifik (air tawar) = 4219.73  J/kg 
o
C  
Cc = Kalor spesifik (air laut) = 4007.29  J/kg 
o
C 
CL = Kalor kondensasi = 2255551 J/kg 
ΔTh = Beda temperature (uap) = 40.355    
o
C 






  = 32.922 
o
C 
 Sehingga suhu air laut yang keluar dari kondensor adalah Tc out  = Tc in + ΔTc 
  = 42.87 + 32.922 




4.5.2 Perhitungan Koef. Perpindahan Kalor Menyeluruh 
1). Menghitung Tahanan Thermal di dalam pipa 




    = Kecepatan fluida = 26.943      m/s 
X = Diameter dalam pipa = 0.02291   m 




  = 929989.17 (transient) 
 





k  = Konduktivitas termal = 0.63116  W/m 
o
C 
Cp = Kalor spesifik   = 4007.29  J/kg 
o
C 






26 943 ×    229 






𝑄𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑢𝑎𝑝  𝑄𝑘𝑒 𝑎𝑖𝑟 𝑙𝑎𝑢𝑡 
𝑚  𝐶  𝑇 +𝑚  𝐶𝐿  𝑚 𝑐𝐶𝑐 𝑇𝑐 
   6 384 × 42 9 73 ×      52  6  +    6 384 × 225555        29 × 4  7 29 ×  𝑇𝑐 
 𝑇𝑐  
 4895 4 8
45243 429
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      = 4.283 
 







   = 0.000718516 
 





    = Kecepatan fluida = 26.942      m/s 
Cp = Kalor spesifik = 4007.29   J/kg 
o
C 
      = Massa jenis  = 1017.066   kg/m3 
 
 












   = 0.000176187 
 
2). Menghitung Tahanan Thermal Dinding 
Material pipa direncanakan terbuat dari campuran antara tembaga 
(copper) dan nikel dengan komposisi 90% tembaga, 10% nickel. 
   
 
 
 Dimana,    
 k = Koef. Perpindahan panas material = 70.2          W/m
o
C 
 ro = Jari-jari luar pipa              = 0.0127       m 









78899  79 × 3  4 ×    229 
 
𝑆𝑡  





𝜌 × 𝐶𝑝 × 𝑈 
 
 𝑖       7 85 ×    7  66 × 4  7 29 × 26 942  
𝑃𝑟  
4  7 29 ×      67
  63  6
 
𝑆𝑡  
   296 ×  929989  7 ;  5
4 2832  
 
𝑅𝑠  








  = 0.000234 
 
3). Menghitung Tahanan Thermal Uap Air 






 f = Massa jenis fluida = 958          kg/m
3
 
 v = Massa jenis vapor = 0.6082     kg/m
3
 
hfg = Kalor kondensasi = 2255551 J/kg 
kf = Koef. Perpindahan panas  = 0.63116  W/m
o
C   
 f = Viskositas dinamis fluida = 0.00067    kg/m.s 
X = Diameter pipa = 0.02291   m 
Tg = Temperatur di dalam pipa = 100.525   
o
C 
C = Koefisien = 0.725 untuk silinder  




   = 17378.905 x (100.52 - To) 
-1/4 
 















Tg  = Temperatur di luar pipa = 100.52 
o
C 
To  = Temperatur didinding luar =  
Tw = Temperatur air laut = 42.87    
 o
C 
Ti   = Temperatur didinding dalam =  
 Ro = Tahanan termal diluar pipa =  
 𝑜  𝐶 [
𝜌𝑓 𝜌𝑓  𝜌𝑣 𝑔 𝑓𝑔𝑘𝑓
 
𝜇𝑓𝑋 𝑇𝑔  𝑇𝑜 
]
   
 
 𝑜    725 [
958 ×  958    6 82 × 9 8 × 225555 ×   63  6 
6 7 ×   ; ×  ×      52  𝑇𝑜 
]







     52  𝑇𝑜 
   












𝐿𝑛     27       455  
2 × 3  4 × 7  2
 
𝑅𝑜  
     52  𝑇𝑜 
   
 386  72
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 Rs = Tahanan termal dinding = 0.000234 
 Ri = Tahanan termal didalam pipa = 0.0001762 
 















 Didapatkan nilai, 
 To = 53.15 °C  Ti = 47.285 °C 
 
Dengan memasukkan nilai To, maka perpindahan kalor rata-rata luar 
pipa dapat diketahui  
 
 












   = 0.001893 
 








        U = 477.55 W/
o
C m (per satuan panjang) 
 
 
    52  𝑇𝑜
     52  𝑇𝑜    
 386  76
 
𝑇𝑜  𝑇𝑖
     234
 
 386  76     52  𝑇𝑜 
    
𝑇𝑜  𝑇𝑖
     234
 
      762𝑇𝑜        762𝑇𝑖       234𝑇𝑖        32 
𝑇𝑜  𝑇𝑖
     234
 
𝑇𝑖  42 87
      762
 
 𝑜   6937 2 6 ×      52  53  5 
;    
𝑅𝑜  
     52  𝑇𝑜 
   
 386  76
 
𝑅𝑜  
     52  ⬚ 53  5 
   










      762 ×    254




Dengan memasukkan nilai Ao sebesar = 0.079756 m
2













4.5.3 Perhitungan Dimensi Kondensor 





      = 1489514.8 Watt 
 





Th2  = Temperatur masuk uap air = 100.52   
o
C 
Th1  = Temperatur keluar uap air = 60  
o
C 
Tc2 = Temperatur keluar air laut = 75.792  
o
C 
















U   = Koef. Perpindahan panas  = 5987.65     W/m
2 o
C 
Q   = Kalor = 1489514.8 W 











𝑄𝐿𝑒𝑝𝑎𝑠  𝑚  𝐶  𝑇 +𝑚  𝐶𝐿 
 𝑇𝑚  
 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  






𝑄𝐿𝑒𝑝𝑎𝑠     6 384 × 42 9 728 ×      52  6  +    56 384 × 225555     
 𝑇𝑚  
     52  75 792   6  42 87 








   79756
 
𝐴  
 4895 4 8
5987 65 × 2  697
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4.6 Perhitungan Evaporator (Steady) 






     = Laju aliran massa (uap air) = 0.61384      kg/s 
      = Laju aliran massa (air laut) = 11.29          kg/s 
     = Laju aliran massa (T.O) = 6                 kg/s 
Ch  = Kalor spesifik (T.O) = 2805          J/kg 
o
C  
Cc = Kalor spesifik (air laut) = 4023.307   J/kg 
o
C 
CU = Kalor penguapan = 2176155.8 J/kg 
ΔTh = Beda temperature (T.O) =  












 Sehingga suhu air laut yang keluar dari kondensor adalah Th out  = Th in - ΔTh 
  = 275.5 – 146.112 




4.6.2 Perhitungan Koef. Perpindahan Kalor Menyeluruh 
1). Menghitung Tahanan Thermal di dalam pipa 





    = Kecepatan fluida = 19.0035       m/s 
X = Diameter dalam pipa = 0.02291     m 




  = 753100.227 (transient) 
 









 9   35 ×    229 






𝑄𝑘𝑒 𝑎𝑖𝑟 𝑙𝑎𝑢𝑡  𝑄𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑡 𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙 
𝑚 𝑐 𝐶𝑐 𝑇𝑐 +𝑚 𝑐𝐶𝑈  𝑚  𝐶  𝑇  
    92 × 4 23 3 7 ×  24 7278 +    6 384 × 2 76 55 8  6 × 28 5 ×  𝑇  
 𝑇  







k  = Konduktivitas termal = 0.114815  W/m 
o
C 
Cp = Kalor spesifik   = 2805          J/kg 
o
C 




      = 10.823 
 







   = 0.00040398 
 




    = Kecepatan fluida = 19.003     m/s 
Cp = Kalor spesifik = 2805       J/kg 
o
C 
      = Massa jenis  = 766.3        kg/m3 
 
 












 = 0.0008424 
 
2). Menghitung Tahanan Thermal Dinding 
Material pipa direncanakan terbuat dari campuran antara tembaga 
(copper) dan nikel dengan komposisi 90% tembaga, 10% nickel. 
   
 
 
 Dimana,  









 65   628 × 3  4 ×    229 
 
𝑆𝑡  





𝜌 × 𝐶𝑝 × 𝑈 
 
 𝑖       4 398 × 766 3 × 28 5 ×  9   3 
𝑃𝑟  
28 5 ×      443
    48 5
 
𝑆𝑡  
   296 ×  753    23 ;  5
   8232  
 
𝑅𝑠  
𝐿𝑛 𝑟𝑜 𝑟𝑖  
2𝜋𝑘
 
   35 
 
   
 
 ro = Diameter luar pipa              = 0.01435 m 




  = 0.000234 
 
3). Menghitung Tahanan Thermal diluar pipa 





    = Kecepatan fluida = 1.74121    m/s 
X = Diameter dalam pipa = 0.0254     m 




   = 107747.413 (laminar) 
 





k  = Konduktivitas termal = 0.66106     W/m 
o
C 
Cp = Kalor spesifik   = 4023.31     J/kg 
o
C 




      = 2.4972 
 





       = 147.851 
 







𝐿𝑛     27      455  







  74 2 ×    254







4 23 3  ×      4 
  66  6
 
𝑁𝑢    332 × 𝑅𝑒  2 × 𝑃𝑟    
𝑁𝑢    332 ×   7747 4 3  2 × 2 4972    




 𝑜  
 47 85 ×   66  6
















 = 0.0032585 
 








           = 238.19 W/
o
C m (panjang) 
   
















4.6.3 Perhitungan Dimensi Evaporator 





                =  2459 6  637 Watt 
 






𝑄𝑑𝑖𝑏𝑢𝑡𝑢 𝑘𝑎𝑛  𝑚  𝐶  𝑇 +𝑚  𝐶𝑢 
 𝑇𝑚  
 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  






+ 𝐴𝑜𝑅𝑠 + 𝑅𝑜
 











     8424 ×    254








   79756
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Dimana, 
Th2  = Temperatur masuk T.O = 275.5     
o
C 
Th1  = Temperatur keluar T.O = 129.388  
o
C 
Tc2 = Temperatur keluar air laut = 100.52  
o
C 

















U   = Koef. Perpindahan panas = 2986.48           W/m
2 o
C 
Q   = Kalor = 2459061.64     W 











4.7 Perhitungan Heat Loss Pada Evaporator 
Perhitungan heat loss dapat dibedakan berdasarkan permukaan bendanya antara 
lain dinding vertical, dinding horizontal, tabung vertical, dan tabung horizontal. 
Pada perancangan ini, evaporator didesain berbentuk bujur sangkar sehingga 
perhitungan heat lossnya menggunakan rumus untuk dinding vertical dan horizontal. 
 


















 𝑇𝑚  
 275 5      52    29 388  75 7923 
𝑙𝑛[ 275 5      52    29 388  75 7923 ]
 
𝐴  
2459 6  64
2986 48 ×   2 6475
 
𝑄  












T∞1  = Temperatur di dalam evaporator 
T∞2  = Temperatur udara disekitar evaporator 
hi     = Koef. Perpindahan panas didalam evaporator 
ho    = Koef. Perpindahan panas diluar tanki 
hwall  = Konduktivitas thermal dinding 
hinsul = Konduktivitas thermal insulasi  
 
1). Menghitung Tahanan Thermal Uap Air 






 f = Massa jenis fluida = 958  kg/m
3
 
 v = Massa jenis vapor = 0.6082 kg/m
3
 
hfg = Kalor kondensasi = 2255551  J/kg 
kf = Koef. Perpindahan panas fluida = 0.6819 W/m 
o
C 
 f = Viskositas dinamis fluida = 0.000281 kg/m.s 
X = Tinggi evaporator = 1.3 m 
Tg = Temperatur di dalam evaporator = 100.52 
o
C 
Ti = Temperatur permukaan dinding =  
C = Koefisien =  0.725 untuk silinder  




     = 10867.02 x (100.52 - Ti) 
-1/4 
 










𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   𝑅𝑖 +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 + 𝑅𝑜 













 𝑖  𝐶 [
𝜌𝑓 𝜌𝑓  𝜌𝑣 𝑔 𝑓𝑔𝑘𝑓
 
𝜇𝑓𝑋 𝑇𝑔  𝑇𝑖 
]
   
 
 𝑖    943 [
958 ×  958    6 82 × 9 8 × 225555 ×   68 9 
2 8 ×   ; ×  ×      52  𝑇𝑖 
]







     52  𝑇𝑖 
   
  867  2 ×   8 ×   3
 
𝑅𝑖  
     52  𝑇𝑖 
   
  3   7
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Tg  = Temperatur di dalam evaporator = 100.52 
o
C 
To  = Temperatur didinding luar  = 
Tw = Temperatur udara   = 30     
o
C 
Ti   = Temperatur didinding dalam = 
 Ro = Tahanan termal diluar evaporator = 0.2777 
 Rs = Tahanan termal dinding  = 0.4114 
 Ri = Tahanan termal didalam evaporator  =  
 












 Didapatkan nilai, 
 To = 60 °C  Ti = 100.51 °C 
 
Dengan memasukkan nilai Ti, maka perpindahan kalor rata-rata didalam 
evaporator dapat diketahui : 
 








   = 0.0000265 
 
2). Menghitung Tahanan Thermal Dinding 
Material dinding evaporator direncanakan terbuat dari stainless steel 














    52  𝑇𝑖
     52  𝑇𝑖    
  3   7
 
𝑇𝑖  𝑇𝑜
  4  4
 
  3   7     52  𝑇𝑖 
    
𝑇𝑖  𝑇𝑜
  4  4
 
  277𝑇𝑖    277𝑇𝑜    4  4𝑇𝑜   2 342 
𝑇𝑖  𝑇𝑜
  4  4
 
𝑇𝑜  3 
  2777
 
 𝑖    867  2 ×      52      5  
;    
𝑅𝑖  
     52      5 ⬚ 
   









 Δx = Ketebalan dinding   = 5.5  mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 45  W/m
o
C 






   = 0.000118 
 
3). Menghitung Tahanan Thermal Insulasi 
 Insulasi digunakan agar panas yang hilang dari evaporator tidak terlalu 
besar sehingga dapat memaksimalkan energi yang tersedia. Material insulasi 
adalah silica aerogel. 




 Δx = Ketebalan insulasi = 10         mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 0.0234  W/m
o
C 





  = 0.41127 
 
4). Menghitung Tahanan Thermal di luar evaporator 
a). Grashof Number (Gr) 
 
   
 
Dimana, 
g    = Percepatan gravitasi = 9.81 m/s2 
X   = Tinggi Evaporator = 1 m 
    = Viskositas kinematis  = 1.6x10-5   m2/s 
    = Koefisien muai volume = 0.0007  
    = Temperatur didalam evaporator = 100.52 
o
C 




   
   
  = 4028296526.73 
 





    55












9 8 ×      7 ×      52  3  ×   







     
   234 ×    4
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Dimana, 
k  = Konduktivitas termal = 0.026      W/m
2
 °C 
Cp = Kalor spesifik   = 1005  J/kg 
o
C 




    = 0.712 
 







      Nu = 170.46 
 

















    = 0.2777 
 
5). Menghitung Tahanan Thermal Total 
 
 
        = 0.0000265 + 0.000118 + 0.41127 + 0.2777 
 = 0.68918 
 





𝑁𝑢      2    825 +  
  387 𝐺𝑟𝑃𝑟 6 
[ +    492 𝑃𝑟  9  6 ]8 27 
 
𝑁𝑢      2    825 +  
  387 × 2868 48433 77 6 
[ +    492   7 2  9  6 ]8 27 
 




 𝑜  









5 68 ×  
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   𝑅𝑖 +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 + 𝑅𝑜 
𝑄  




   5 ×   87 ×   ;5
   26
 
𝑄  
    52  3 




      = 102.325 Watt 
 
  Karena dinding evaporator berbentuk persegi yang memiliki 4 dinding 
vertikal, maka angka diatas harus di kali 4. Sehingga didapatkan : 
  Qver = 4 x 102.325 
        = 409.299 Watt 
 
4.7.2 Perhitungan Heat Loss Dinding Horizontal  
1). Menghitung Tahanan Thermal didalam evaporator 
a). Grashof Number (Gr) 
 
 
   
Dimana, 
g  = Percepatan gravitasi  = 9.81        m/s
2
 
X = Tinggi Evaporator  = 0.8       m 
  = Viskositas kinematis   = 3.13x10-7 m2/s 
  = Koefisien muai volume  = 0.000718  
    = Temperatur didalam evaporator = 100.52    
o
C 




















Cp = Kalor spesifik   = 4044.019 J/kg 
o
C 




  = 1.846 
 
 
c). Nusselt Number (Dinding Horizontal) 
 
 














9 8 ×      7 8 ×      52  3  ×   






𝑁𝑢        6 𝐺𝑟𝑃𝑟     
𝑃𝑟  
4 44   89 ×      3 8
  6746
 
   43 
 
   
 
















   = 0.00068706 
  
2). Menghitung Tahanan Thermal Dinding 
Material dinding evaporator direncanakan terbuat dari stainless steel 






 Δx = Ketebalan dinding   = 5.5 mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 45   W/m
o
C 






   = 0.000072 
 
3). Menghitung Tahanan Thermal Insulasi 
 Insulasi digunakan agar panas yang hilang dari evaporator tidak terlalu 
besar sehingga dapat memaksimalkan energi yang tersedia. Material insulasi 
adalah silica aerogel. 




 Δx = Ketebalan dinding = 10     mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 0.0234  W/m
o
C 









 𝑖  
















    55







    




  = 0.6683 
 
4). Menghitung Tahanan Thermal di luar evaporator 
a). Grashof Number (Gr) 
 
   
 
Dimana, 
g    = Percepatan gravitasi = 9.81 m/s2 
X   = Lebar Evaporator = 0.8 m 
    = Viskositas kinematis  = 1.6x10-5   m2/s 
    = Koefisien muai volume = 0.0033  
    = Temperatur didalam evaporator = 100.52 
o
C 





   
  = 8892805211.29 
 





k  = Konduktivitas termal = 0.026      W/m
2
 °C 
Cp = Kalor spesifik   = 1005  J/kg 
o
C 
  = Viskositas dinamis   = 1.87x10-5 kg/m.s 
 
 
    = 0.712 
 
c). Nusselt Number  
 
              58          5 
                         58  88928 52   29 ×   7 2   5 
 
     Nu = 52.933 
 
















9 8 ×     33 ×      52  3  ×   










 𝑜  




   5 ×   87 ×   ;5
   26
 
   45 
 
   
 







    = 1.118 
 
5). Menghitung Tahanan Thermal Total 
 
 
 = 0.00068706 + 0.000072 + 0.6683 + 1.118 
 = 1.7872 
 






  = 39.4588 Watt 
 
4.8 Perhitungan Heat Loss Pada Pipa (Thermal Oil) 
 Perhitungan ini dilakukan untuk mengetahui berapa besar panas yang hilang 
pada saat thermal oil dialirkan dari economizer menuju evaporator, sehingga pada 
akhirnya berapa besar kebutuhan panas yang akan diambil dari exhaust gas sytem 











              Gambar 4.2 Konsep Perhitungan (Pipa) 
 
1). Menghitung Tahanan Thermal di dalam pipa 















  397 ×   64
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   𝑅𝑖 +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 + 𝑅𝑜 
𝑄  










    = Kecepatan fluida = 3.619          m/s 
X = Diameter dalam pipa = 0.0525       m 




  = 328638.594  
 





k  = Konduktivitas termal = 0.1138   W/m 
o
C 
Cp = Kalor spesifik   = 2805        J/kg 
o
C 




  = 10.91929 
 
c). Nusselt Number 
 
 





     = 422.243 
 





















3 6 9 ×    525












844  874 × 3  4 ×    525 × 2 
 
𝑁𝑢    332𝑅𝑒  2𝑃𝑟    
𝑃𝑟  
28 5 ×      443
    38
 




 𝑖  
422 243 ×     38
   525
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2). Menghitung Tahanan Thermal Dinding 
Material pipa direncanakan terbuat dari campuran antara tembaga 




 Dimana,  
 Δx = Ketebalan dinding   = 0.00391 mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 70.2      W/m
o
C 






  = 2.41 x 10
-5 
 
3). Menghitung Tahanan Thermal Insulasi 
 Insulasi digunakan agar panas yang hilang dari pipa tidak terlalu besar 
sehingga dapat memaksimalkan energi yang tersedia. Material insulasi adalah 
silica aeroel. 




 Δx = Ketebalan insulasi     = 10    mm 
 k = Koef. Perpindahan panas material  = 0.0289 W/m
o
C 





  = 0.1304
 
 
4). Menghitung Tahanan Thermal di luar pipa 
a). Grashof Number (Gr) 
 
   
 
Dimana, 
g    = Percepatan gravitasi = 9.81 m/s2 
X   = Panjang pipa = 14 m 
    = Viskositas kinematis  = 1.6x10-5   m2/s 
    = Koefisien muai volume = 0.0033  
    = Temperatur didalam pipa = 275.5 
o
C 











    39 












9 8 ×     33 ×  275 5  3  ×  4 
       62
 
𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙  
    













k  = Konduktivitas termal = 0.0264     W/m
2
 °C 
Cp = Kalor spesifik   = 1005  J/kg 
o
C 




    = 0.712 
 







           Nu = 4133.391 
 
















    = 0.0484 
 
5). Menghitung Tahanan Thermal Total 
 
 
              = 0.0003314+ 2.1x10
-5 
+ 0.1304 + 0.0484 
 
 = 0.17914 





𝑁𝑢      2    6 +   387  
𝐺𝑟 𝑃𝑟








 𝑜  









7 7944 × 2 652
 
𝑃𝑟  
   5 ×   87 ×   ;5
   264
 
𝑁𝑢      2    6 +   387  
6  6 ×     ×   7 2
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6). Menghitung Heat Loss Pada Dinding Vertikal  
 
               
 
  
275 5  3 
   79 4
 
  
                   Q = 1370.46 Watt 
 
4.9 Perhitungan Expantion Tank 
Expantion tank merupakan tangki yang digunakan untuk mengisi (fluida) ke 
dalam system. Suatu sistem tertutup harus memiliki expantion tank. 
 
4.9.1 Volume Pada System 
a). Volume pada tube evaporator 
                        ×   
Dimana,  
L = panjang tube  = 100.86 m 
A = luas tube   = 0.000412021 m
2 
                                86 ×      4 2 2  




b). Volume pada tube economizer 1 
                      ×   
Dimana,  
L = panjang tube  = 546 m 
A = luas tube   = 0.000412021 m
2 
                                                   546 ×      4 2 2  
     





b). Volume pada tube economizer 2 
                    2   ×   
Dimana,  
L = panjang tube  = 1152 m 
A = luas tube   = 0.000412021 m
2 
                                                2    52 ×      4 2 2  
    




d). Volume pada pipa utama (distribusi) 
                    ×   
Dimana,  
L = panjang tube  = 40 m 
A = luas tube   = 0.002164 m
2 
 
                                                 4 ×     2 64 









d). Volume total 
                  +           +          2 +            
                      4 56 +   225 +   47465 +    8655 
  = 0.8277 m
3 
 
4.9.2 Perhitungan Volume Expantion Tank 
                                             + 5      
                                      
 Dimana, 
 dV = penambahan volume  
 t1 = temperature operasi 1 = 300 K 
 to = temperature operasi 0 = 498 K 
   = Koefisien muai volume = 0.000703 1/K 
 
                   8277 ×      7 3 ×  498  3    




 Sehingga, nilai dari Vt (Volume expantion tank) dapat diketahui : 
                8277 + 5         525  




4.9.3 Perhitungan Volume Storage Tank 
 Storage tank merupakan tangki yang digunakan untuk menyimpan 
thermal oil yang nantinya akan dimasukkan ke dalam system. Pada 
perancangan ini, storage tank didesain minimal memiliki volume 1 kali 
volume system. 
                           








4.10 Perencanaan Economizer Menggunakan HTRI  
Perencanaan economizer dilakukan dengan menggunakan software HTRI. 
Software ini sudah biasa digunakan untuk menyelesaikan berbagai macam masalah 
perpindahan panas seperti kondensor, evaporator, economizer dan lain-lain.  
Pada software ini terdapat 2 jenis data input utama. Bagian pertama 
berkaitan dengan data-data utama dari fluida yang akan digunakan seperti 
temperatur, tekanan, dan mass flowrate. Bagian kedua berkaitan dengan data-data 
alat penukar kalornya yang pada akhirnya akan menentukan berapa dimensi 
(ukuran) dari alat penukar kalor tersebut, seperti jumlah tube, diameter dan 
ketebalan tube, dan lain-lain. Berikut ini merupakan input data yang dimasukkan 
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Tabel 4.3 Input Data Pada Economizer 1 
No Input Data Nilai 
1 Mass Flow Rate Exhaust 
Gas 
14.082 kg / s 
2 Mass Flow Rate Thermal 
Oil 
6 kg / s 
3 Temperatur In / Out 
Thermal Oil  
30 / 180 
o
C 
4 Temperatur In Exhaust Gas 311 
o
C 
5 Length Tube 2 m 
6 Diameter / Thickness Tube 25.4 / 1.651 mm 
  
Tabel 4.4 Input Data Pada Economizer 2 
No Input Data Nilai 
1 Mass Flow Rate Exhaust 
Gas 
14.082 kg / s 
2 Mass Flow Rate Thermal 
Oil 
6 kg / s 
3 Temperatur In / Out 
Thermal Oil  
180 / 275 
o
C 
4 Temperatur In Exhaust Gas 311 
o
C 
5 Length Tube 2 m 
6 Diameter / Thickness Tube 25.4 / 1.651 mm 
 
Setelah data tersebut diinput ke dalam software HTRI, software tersebut 
akan memproses data input sehingga menghasilkan report. Kemudian langkah 
selanjutnya adalah memasukkan nilai jumlah tube dan tipe aliran tube hingga data 
overdesign pada report mendekati nilai 0% 
Kemudian dilanjutkan dengan memasukkan data-data terkait fluida yang 
digunakana (baik fluida yang panas ataupun fluida yang dingin). Pada bagian ini, 
software sudah memberikan acuan data-data apa saja yang perlu dimasukkan agar 
proses simulasi berjalan dengan lancer. Pada desain economizer ini data-data yang 
perlu dimasukkan adalah konduktivitas thermal, massa jenis, kalor spesifik, dan 
viskositas.  
 
4.10.1 Hasil Simulasi 
 
Pada report hasil running terdapat berbagai data yang tersedia yang 
berkaitan dengan kondisi fluidanya (baik fluida panas ataupun dingin), performa 
dan dimensi (ukuran) dari alat penukar kalor, dan lain-lain. Dari banyak data yang 














1 Over Design 0.0 % 10 % 
2 Pressure drop 
exhaust gas 
1.272 kPa 3kPa 
3 Pressure drop 
thermal oil 
111.44 kPa - 



























116.377 kPa - 















Selain data tersebut diatas, dari hasil running software terdapat beberapa 
data-data lainnya seperti gambar dari desain economizer beserta dimensinya (2D 
dan 3D) 
 
4.11 Laju Produksi Air Tawar 
 Dari perhitungan-perhitungan diatas, telah diketahui beberapa data yang 
digunakan untuk mencari laju produksi sebenarnya. Laju produksi air tawar ini ditinjau 
dari 80% power engine. Data-data tersebut adalah : 
 
1. Economizer 
  Pada sistem destilasi ini terdapat 2 buah economizer yang akan dipasang 
pada masing-masing exhaust gas pipe main engine. Dari kedua buah 
economizer ini didapatkan energi sebesar 3.492 MW dengan temperatur output 
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2. Kondensor 
 Luas Perpindahan Panas 
 Besarnya luas perpindahan panas ini mengacu pada perhitungan 
sebelumnya yaitu sebesar 12.019 m
2
. Akan tetapi setelah dilakukan 
pendesainan kondensor dengan alas berbentuk persegi dengan panjang 0.75 
m, lebar 0.75 m, dan tinggi 1.3 meter, hanya menghasilkan luas perpindahan 
panas sebesar 12.0342 m
2
. 
 Koef. Perpindahan Panas Menyeluruh 
 Koefisien perpindahan panas menyeluruh bernilai sama dengan 





 Luas Perpindahan Panas 
 Besarnya luas perpindahan panas ini mengacu pada perhitungan 
sebelumnya yaitu sebesar 8.0216 m
2
. Akan tetapi setelah dilakukan 
pendesainan evaporator dengan alas berbentuk persegi dengan panjang 0.8 
m, lebar 0.8 m, dan tinggi 1.3 m, hanya menghasilkan luas perpindahan 
panas sebesar 8.0235 m
2
. Untuk menghasilkan luas perpindahan panas 
sebesar 8.0235 m
2
 hanya diperlukan ketinggaian evaporator sebesar 0.6531 
m, tetapi pada desain ini dilebihkan menjadi 1.3 meter yang ditujukan untuk 
ruang evaporasi.  
 
 Koef. Perpindahan Panas Menyeluruh 
Koefisien perpindahan panas menyeluruh bernilai sama dengan 





  Perhitungan ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana kondisi laju 
produksi dari air tawar apakah bersifat steady atau unsteady. 
 
1. Perhitungan di Evaporator 
 Mencari nilai Q 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan berapa besar kalor yang 
dibutuhkan untuk menaikkan temperature air laut yang masuk kedalam 
evaporator dan mengupkan sebagian dari air laut tersebut. Besar kecilnya 
nilai Q dipengaruhi oleh berapa banyak air laut yang akan diuapkan. 
          +      +          
 
 Mencari nilai ΔTh 
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari temperature dari thermal oil 
setelah keluar dari evaporator. Besar kecilnya temperature output thermal oil 
juga dipengaruhi oleh berapa banyak air laut yang akan diuapkan. 
           





 Mencari nilai LMTD 
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari beda temperatur rata-rata 
didalam evaporator. Nilai dari LMTD ini diperngaruhi oleh temperature 





 Mencari nilai A  
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari besar luas perpindahan panas 




    
 




Dalam perhitungan ini terdapat 2 parameter input yang tidak diketahui 
dan saling berhubungan yaitu laju aliran massa air laut yang diuapkan dan 
temperature thermal oil yang keluar dari evaporator. Sehingga langkah yang 
perlu dilakukan adalah mengintegrasikan semua rumus yang ada dan 
memasukkan nilai laju aliran massa air laut yang diuapkan (dicoba-coba) 
hingga luas perpindahan panas hitungan mendekati luas perpindahan panas 
desain. Sehingga didapatkan data-data sebagai berikut : 
 
Tabel 4.7 Hasil perhitungan di evaporator 
 
Iterasi Temperatur In  Q (Kalor) Laju Produksi Selisih 
1 42.8700 2741.3944 0.05613 1.79E-07 
2 45.9703 2715.3641 0.10889 2.22E-07 
3 48.8837 2690.7965 0.15841 -7.14E-08 
4 51.6190 2667.6376 0.20486 -6.35E-08 
5 54.1834 2645.8408 0.24838 4.62E-07 
6 56.5816 2625.3815 0.28903 8.98E-07 
7 58.8148 2606.2599 0.32686 -8.29E-07 
8 60.8819 2588.5061 0.36185 5.79E-07 
9 62.7810 2572.1416 0.39397 -2.68E-07 
10 64.5108 2557.1952 0.42321 2.04E-07 
     
     
70 75.695 2459.536 0.61179 1.6E-06 
 
2. Perhitungan di Kondensor 
 Mencari nilai Q 
Nilai kalor yang akan dilepaskan didalam kondensor dipengaruhi oleh 
laju aliran massa air laut yang diuapkan didalam evaporator. 
          +      
 𝑇𝑚  
 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  
𝑙𝑛[ 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  ]
 
 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖   
𝐿𝑢𝑎𝑠  𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖𝑛
𝐿𝑢𝑎𝑠  𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
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 Mencari nilai ΔTc 
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari temperature dari air laut 
setelah keluar dari kondensor. Besar kecilnya temperature output air laut 
juga dipengaruhi oleh berapa banyak air laut yang akan diuapkan di dalam 
evaporator  
 
           
            +     
 
 Mencari nilai LMTD 
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari beda temperatur rata-rata 
didalam evaporator. Nilai dari LMTD ini diperngaruhi oleh temperature 
outlet air laut dan temperature air tawar 
 
      
 
 Mencari nilai A 
Perhitungan ini dilakukan untuk mencari besar luas perpindahan panas 




    
 




Dalam perhitungan ini terdapat 2 parameter input yang tidak diketahui 
dan saling berhubungan yaitu temperatur output air laut dan temperatur 
output dari air tawar. Sehingga langkah yang perlu dilakukan adalah 
mengintegrasikan semua rumus yang ada dan memasukkan nilai temperature 
air tawar hingga luas perpindahan panas hitungan mendekati luas 
perpindahan panas desain. Sehingga didapatkan data-data sebagai berikut : 
Tabel 4.8 Hasil perhitungan di kondensor 




1 42.8700 140.2663 42.8800 -2.256264 
2 45.9703 272.0817 42.8800 -0.599229 
3 48.8837 395.8344 42.8800 -0.047679 
4 51.6190 511.8585 42.9387 6.57E-08 
5 54.1834 620.3602 43.1456 2E-07 
6 56.5816 721.3975 43.5636 1.35E-07 
7 58.8148 814.9190 44.2111 -3.11E-08 
8 60.8819 900.8426 45.0688 -2.75E-07 
9 62.7810 979.1048 46.0954 4.66E-07 
10 64.5108 1049.7256 47.2401 -9.93E-08 
     
     
70 75.695 1485.116 59.772 1.95E-07 
 𝑇𝑚  
 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  
𝑙𝑛[ 𝑇 2  𝑇𝑐2   𝑇   𝑇𝑐  ]
 
 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖   





3.  Grafik Hasil Perhitungan 
 
Tabel 4.9 Hasil Konversi (iterasi ke waktu) 
Waktu (s) Laju Produksi (kg/s) Q di evaporator (kW) Q di kondensor (kW) 
10 0.051352 2743.754 128.318 
20 0.193971 2673.068 484.651 
30 0.326375 2606.507 813.723 
40 0.430964 2553.220 1068.278 
50 0.505549 2514.825 1244.625 
60 0.553262 2490.085 1354.406 
70 0.580638 2475.823 1416.113 
80 0.595684 2467.964 1449.611 
90 0.603594 2463.827 1467.096 
100 0.607628 2461.716 1475.978 
 
 
   
220 0.611789 2459.536 1485.117 
 
 
   
Tabel diatas merupakan hasil perhitungan pada sistem destilasi yang telah 
direncanakan. Tabel diatas menggambarkan berapa besar laju produksi air tawar pada 
setiap 10 detik hingga laju produksi dari sistem berifat steady pada detik ke 220. Selain 
itu dari tabel tersebut juga dapat diketahui berapa besar pertukaran kalor (Q) yang terjadi 
didalam evaporator (antara thermal oil dengan air laut) dan didalam kondensor (antara 

















      Grafik 4.1 Laju Produksi Air Tawar Vs Waktu 
 
Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa hubungan antara laju produksi air 
tawar dengan waktu adalah bersifat unsteady di awal dan berubah menjadi steady 
pada seiring berjalanya waktu. Laju produksi akan bersifat steady setelah sistem 
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Kondisi unsteady diawal itu dipengaruhi oleh cara kerja sistem yang 
menggunakan feed water (air laut) evaporator sebagai pendingin di kondensor. 
Hal ini bertujuan untuk menaikkan temperature air laut sebelum memasuki 
evaporator, sehingga untuk menguapkan jumlah yang sama akan diperlukan luas 
perpindahan panas yang lebih kecil. 
Disisi lain energi yang didapatkan dari economizer adalah konstan, Dengan 
kondisi yang demikian maka tidak mengherankan jika laju produksi di awal 
waktu (10 detik pertama) hanya mampu memproduksi sebesar 0.05135 kg/s, dan 
akan terus naik sampai kondisi steady dengan penambahan energi kalor dari uap 
air yang diproduksi didalam kondensor. Maka dari itu pada saat proses 
perhitungan, perhitungan di evaporator dan perhitungan di kondensor saling 
















Grafik 4.2 Besar Perpindahan Kalor Vs Waktu 
 
Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa hubungan antara besar perpindahan 
kalor dengan waktu adalah bersifat unsteady di awal dan berubah menjadi steady 
pada seiring berjalanya waktu. Besar peripndahan kalor akan bersifat steady saat 
laju produksi dari sistem juga bersifat steady. 
Berdasarkan grafik diatas terdapat perbedaan antara besar perpindahan kalor 
di evaporator dan di kondensor. Besar perpindahan kalor di evaporator cenderung 
menurun nilainya seiring berjalannya waktu, hal ini berbeda dengan  di 
kondensor yang mengalami kenaikan. Hal ini dipengaruhi oleh nilai LMTD dari 
masing-masing peralatan (evaporator dan kondensor).  
Pada evaporator nilai LMTD semakin menurun dikarenakan temperature 
feed water (air laut) yang semakin naik. Sedangkan pada kondensor nilai LMTD 
semakin naik karena suhu output (air  laut yang menuju evaporator) semakin naik 
pula. Dengan kondisi LMTD yang demikian maka grafik diatas sangat sesuai 
dengan rumus        . Dimana dengan nilai koefisien perpindahan panas 
menyeluruh (U) dan luas perpindahan panas (A) yang konstan, menyebabkan 
































4.12 Perhitungan Pompa 
 Pompa ini merupakan pompa circultting yang digunakan untuk 
mensirkulasikan thermal oil dari economizer sampai ke evaporator. Perhitungan pompa 
ini dilakukan untuk menentukan spesifikasi pompa yang dipakai pada system. Output 
dari perhitungan ini adalah mengetahui Q (debit) pompa dan head pompa, sehingga bisa 
digunakan acuan untuk memilih jenis pompa yang ada di pasaran (berdasarkan catalog) 
 
4.12.1 Flow Rate Pompa (Q) 
Flow rate (debit) pompa circultting sudah ditentukan pada saat 






    = laju aliran massa  = 6     kg/s 











       = 24.845 m
3
/s 
4.12.2 Head Suction Side 
 Pada perhitungan head disisi suction terdapat beberapa komponen head 
yaitu head ketinggian, head loss, dan pressure drop pada evaporator. 
Sementara head kecepatan dianggap memiliki nilai 0 (kecepatan sama). 
1. Head Ketinggian 
Head ketinggian dihitung berdasarkan ketinggian yang pipa pada sistem. 
Pada bagian suction ini, head ketinggian bernilai negative karena fluida 
bergerak dari atas ke bawah. 
Hs = -4.5923 m 
 
2. Head Loss Mayor 
Head loss mayor adalah head yang dipengaruhi oleh panjang dan diameter 
pipa. 
 Reynold Number (Re) 
Reynold number digunakan untuk mengetahui tipe aliran fluida yang 
ada didalam pipa. 
   




D  = Diameter pipa  = 0.0525        m 
v   = Kecepatan   = 3.6188        m/s 
                              = Viskositas kinematis = 5.23 x 10-7   m2/s 
 
   
   525 × 3 6 88
5 23     ;7  
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    Re = 363059.594 
 
 Friction Factor 
Friction Factor merupakan factor gesek yang terjadi antara fluida 
dengan pipa. Nilai ini ditentukan oleh nilai dari reynold number, jika 
nilai reynold number <2300 (laminar) menggunakan rumus Re/64, jika 
lebih dari nilai tersebut maka rumus yang digunakan adalah (0.02 + 
0.0005/D) 
    f = 0.02 + 0.0005/D 
    f = 0.02 + 0.0005 / 0.0525 
    f = 0.029524 
 
 Head Loss Mayor 
   
 ×  ×  2




L  = Panjang pipa  = 13.882    m 




   
   2953 ×  3 882 × 3 6 882
   525 × 2 × 9 8 
 
 
               hf = 5.2106 meter 
3. Head Loss Minor 
Head loss minor adalah head yang dipengaruhi oleh aksesories (fitting) 
yang terpanjang sepanjang aliran fluida. 
 
              Tabel 4.10 Komponen Fitting Pada Suction Side 
No Type n k n x k 
1 Globe Valve 1 6 6 
2 Elbow 90o 6 0.3 1.8 
3 Strainer 1 1.5 1.5 
4 T joint 1 0.6 0.64 
K 9.94 
   




   
9 94 × 3 6 882
2 × 9 8 
 
 
hm = 6.63 meter 
 
4. Head Tekanan 
Head tekanan disebabkan adanya pressure drop pada evaporator 
60 
 
Hp = 31.928 kPa 
 = 0.31928 Bar 
 = 3.1928 meter 
 
5. Head Total 
Head total merupakan penjumlahan dari perhitungan head sebelumnya. 
Ht = Hs + Hf + Hm + Hp 
 = -4.5923 + 5.2106 + 6.63 + 7.253 
= 10.446 meter 
 
4.12.3 Head Discharge Side 
Pada perhitungan head disisi suction terdapat beberapa komponen head 
yaitu head ketinggian, head loss, dan pressure drop pada economizer. 
Sementara head kecepatan dianggap memiliki nilai 0 (kecepatan sama). 
 
1. Head Ketinggian 
Head ketinggian dihitung berdasarkan ketinggian yang pipa pada sistem.   
Pada bagian suction ini, head ketinggian bernilai positif karena fluida 
bergerak dari bawah ke atas 
Hs = 4.5923 m 
 
2. Head Loss Mayor 
Head loss mayor adalah head yang dipengaruhi oleh panjang dan diameter 
pipa. 
 Reynold Number (Re) 
Reynold number digunakan untuk mengetahui tipe aliran fluida yang 
ada didalam pipa. 
   




D  = Diameter pipa  = 0.0525        m 
v   = Kecepatan   = 3.6188        m/s 
                              = Viskositas kinematis = 3.41 x 10-5    m2/s 
 
   
   525 × 3 6 882
3 4      ;5  
 
 
    Re = 5576.076 
 
 Friction Factor 
Friction Factor merupakan factor gesek yang terjadi antara fluida 
dengan pipa. Nilai ini ditentukan oleh nilai dari reynold number, jika 
nilai reynold number <2300 (laminar) menggunakan rumus Re/64, jika 
lebih dari nilai tersebut maka rumus yang digunakan adalah (0.02 + 
0.0005/D) 
    f = 0.02 + 0.0005/D 
    f = 0.02 + 0.0005 / 0.0525 
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    f = 0.029524 
 
 Head Loss Mayor 
 
   
 ×  ×  2




L  = Panjang pipa  = 21.0108  m 




   
   2953 × 2     8 × 3 6 882
   525 × 2 × 9 8 
 
 
     hf = 7.8865 meter 
 
3. Head Loss Minor 
Head loss minor adalah head yang dipengaruhi oleh aksesories (fitting) 
yang terpanjang sepanjang aliran fluida. 
 
                                Tabel 4.11 Komponen Fitting Pada Discharge Side 
No Type n k n x k 
1 SDNRV 1 6 6 
2 Elbow 90o 6 0.3 1.8 
K 7.8 
 
   




   
7 8 × 3 6 882
2 × 9 8 
 
 
   hm = 5.21 meter 
 
 
4. Head Tekanan 
Head tekanan disebabkan adanya pressure drop pada economizer 
Hp = 227.815 kPa 
 = 2.27815 Bar 
 = 22.7815 meter 
 
5. Head Total 
Head total merupakan penjumlahan dari perhitungan head sebelumnya. 
Ht = Hs + Hf + Hm + Hp 
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 = 4.5923 + 7.8865 + 5.21 + 22.7815 
= 40.4665 meter 
 
 Head total pompa  = head suction + head discharge 
    = 10.446 + 40.4665 
    = 50.912 meter 
  
 Sehingga, dipilihlah pompa dengan spesifikasi sebagai berikut : 
 Merk = Sili Pump 
 Type = RY65-40-250 
 Power = 15 kW 
 Flow = 25 m
3
/jam 
 Head = 80 meter 
  
4.13 Peletakan Peralatan di Kapal 
 Dari sistem yang telah direncanakan tentunya diperlukan peralatan / komponen 
agar sistem tersebut dapat berjalan dengan maksimal. Dari semua jenis peralatan / 
komponen tersebut memerlukan volume ruangan di dalam kapal, tentu kita harus 
menganalisa ruangan kosong yang dapat kita gunakan untuk meletakkan peralatan / 
komponen penunjang sistem. Berdasarkan letak komponen, dapat dibagi menjadi 3 
antara lain : 
4.13.1 Deck 2 Portside (kiri) 
Komponen dalam sistem destilasi ini memiliki ukuran yang relatif kecil, 
sehingga tidak terlalu banyak memakan ruangan di dalam kapal. Komponen-
komponen yang terletak di deck 2 bagian kiri kapal adalah evaporator, kondensor, 
fresh water collecting tank, dan pompa circulating. Karena sistem ini bergantung 
pada perpindahan panas, sebaiknya komponen-kompenen tersebut diatas 
diletakkan berdekatan agar energi kalor yang hilang dapat diminimalkan. 
Evaporator dan pompa circulating diletakkan pada frame nomor 68-69, sedangkan 

















Gambar 4.3. Komponen di Portside Kapal 
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4.13.2 Deck 2 Starboard (kanan) 
Komponen yang terletak di bagian starboard (kanan) kapal adalah thermal 
oil storage tank dan pompa transfer dari storage tank ke expantion tank. Pompa 
transfer diletakkan berdekatan dengan storage tank agar head pompa dapat dibuat 
seminimal mungkin. Thermal oil storage tank terletak pada frame nomor 68-70, 
















Gambar 4.4. Komponen di Starboard Kapal 
 
4.13.3 Funnel 
Komponen yang diletakkan didalam funnel adalah economizer dan 
expantion tank. Economizer yang berfungsi menangkap energi dari exhaust gas 
sebaiknya diletakkan berdekatan dengan sistem (di deck ke 2) untuk 
meminimalkan heat loss. Economizer tidak mungkin diletakkan di funnel yang 
lurus dengan deck 2 karena di deck 2 masih terdapat komponen main engine 
(engine tembus sampai deck 2), sehingga economizer diletakkan lurus dengan deck 













































Berdasarkan hasil perhitungan dan pembahasan yang telah dilakukan, terdapat 
beberapa kesimpulan yang bisa ditarik dari tugas akhir ini, antara lain : 
1. Dari segi energi yang dapat diambil 
 a. Energi yang bisa diambil dari cooling system main engine sudah ditentukan 
atau dapat dilihat pada project guide main engine KM. Labobar (MaK 
9M43MC). Dimana energi yang tersedia sebesar 6074 kW yang mampu 
menaikkan suhu air laut menjadi 42.87 
o
C. 
 b. Pengambilan energi pada exhaust gas dilakukan dengan cara memasang 
economizer pada exhaust gas pipe. Dengan dimensi kedua economizer yang 
hamper sama, economizer 1 mampu mengambil energi sebesar 1974 kW, dan 
economizer 2 mampu mengambil energi sebesar 1518 kW. 
2. Prinsip dasar kerja sistem destilasi yang direncanakan ialah air laut yang 
digunakan sebagai pendingin cooling system main engine diambil sebagian 
kemudian masuk kedalam kondensor yang juga sebagai pendingin dalam sistem 
destilasi ini selanjutnya masuk kedalam evaporator. Disisi lain terdapat thermal 
oil yang digunakan untuk mengambil energi dari exhaust gas dan di alirkan 
kedalam evaporator. Sehinga air laut yang ada di dalam evaporator mendidih dan 
sebagian ada yang menjadi uap yang nantinya akan masuk kedalam kondensor 
dan menjadi air tawar. 
3.  Perencanaan fresh water maker dengan menggunakan sistem destilasi yang telah 
direncanakan mampu menghasilkan produksi air tawar sebesar 0.611789 kg/s. 
Dengan jumlah tersebut sudah mampu memenuhi kebutuhan air tawar sekitar 
48.112 % dari kebutuhan air tawar total yang sebesar 1.2716 kg/s. 
4. Dari segi pengadaan alat, sistem ini tidak memerlukan tempat terlalu luas 
sehingga dapat dipasang atau diaplikasikan pada KM. Labobar. Berikut ini 
merupakan komponen-komponen utama yang diperlukan : 
 
No Komponen Jumlah Spesifikasi Lokasi 
1 Evaporator 1 
Luas coil 8.0235 m
2 
/ 
dimensi (800 x 800 x 
1300) 
Deck 2 / Frame 67-
69 / Portside 
2 Kondensor 1 
Luas coil 12.0343 m
2 
/ 
dimensi (750 x 750 x 
1300) 
Deck 2 / Frame 65-





Dimensi 750 x 750 x 
400 
Deck 2 / Frame 65-





Dimensi 1000 x 1000 
x 1500 / 1.5 m
3
 
Deck 2 / Frame 68-
70 / Starboard 
5 Transfer Pump 1 
Iron Pump / ON-V:4 / 
5 m3/jam / 20 m / 1 hp 
Deck 2 / Frame 68-







Sili Pump / RY65-40-
250 / 15 kW / 
25m
3
/jam / 80 meter 
Deck 2 / Frame 67-





Dimensi 900 x 900 x 
1200 / 0.972 m
3
 
Funnel / Deck 4 
 
 
5.2. Saran    
Adapun saran yang bisa sebagai masukan dari tugas akhir ini antara lain : 
1. Perlunya mencari referensi berapa maksimum energi yang bisa diambil dari 
exhaust gas tanpa mempengaruhi sistem exhaust gas tersebut. 
2. Ketika dimensi dari masing-masing komponen didalam sistem destilasi telah 
ditentukan, perlu dihitung pada variasi power main engine sehingga 
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1. Perbandingan Dua Sistem 
 Pada saat proses perhitungan pada tugas akhir ini, dilakukan pembandingan 
pada bagian coolant di kondensor (coolant murni dari air laut dan coolant dari feed 
water). Tahap perhitungan yang dilakukan untuk mencari hasil perbandingan 
tersebut sama seperti pembahasan pada bab 4 tugas akhir ini. Pembandingan ini 
ditujukan untuk mencari sistem mana yang lebih compact baik dari segi dimensi 
maupun peralatan pendukung sistem.  
 Sistem kerja dari kedua sistem dapat dilihat pada key plan dibawah (terlampir). 
Setelah dilakukan perhitungan diantara keduanya, maka didapatkan spesifikasi 






Kondensor COLD Kondensor HOT 
Spesifikasi Jumlah Spesifikasi Jumlah 
1 Kondensor 
750 x 750 x 900 / 
8.424 m2 
1 




2000 x 2000 x 1300 
/ 46.968 m2 
1 










1000 x 1000 x 1500 
/ 1.5 m3 
1 






900 x 900 x 1500 / 
1.215 m3 (1.1 m3) 
1 
900 x 900 x 1400 / 






250 / 25 m3/jam / 
80 meter / 15 kW 
2 
Sili Pump RY65-40-250 
/ 25 m3/jam / 80 





Iron Pump ON:4 / 
5m3/jam / 20 meter 
/ 1 HP 
1 
Iron Pump ON:4 / 






Sili Pump 50 CLZ-9 / 
27 m3/jam / 14.5 
meter / 2.2 kW 










10 Economizer I 
2000 x 1201 x 1320 
/ 1.974 MW 
  
2000 x 1201 x 1320 / 
1.974 MW 
  
11 Economizer II 
2000 x 1471 x 2220 
/ 1.518 MW 
  




 Berdasarkan data diatas, maka dipilihlah sistem dengan coolant dari cooling 
system (feed water), karena lebih compact baik dari segi dimensi ataupun komponen. 
2. Tabel Hasil Perhitungan Laju Produksi Unsteady 











1 42.8700 2741394.4141 8.0235 114.4059 0.0561 1.787E-07 
2 45.9703 2715364.0621 8.0235 113.3195 0.1089 2.220E-07 
3 48.8837 2690796.5459 8.0235 112.2943 0.1584 -7.142E-08 
4 51.6190 2667637.6002 8.0235 111.3278 0.2049 -6.348E-08 
5 54.1834 2645840.8183 8.0235 110.4181 0.2484 4.619E-07 
6 56.5816 2625381.4725 8.0235 109.5642 0.2890 8.979E-07 
7 58.8148 2606259.9330 8.0235 108.7664 0.3269 -8.288E-07 
8 60.8819 2588506.1152 8.0235 108.0254 0.3619 5.794E-07 
9 62.7810 2572141.5995 8.0235 107.3425 0.3940 -2.675E-07 
10 64.5108 2557195.2055 8.0235 106.7187 0.4232 2.039E-07 
11 66.0717 2543673.0613 8.0235 106.1543 0.4496 8.028E-07 
12 67.4666 2531559.9691 8.0235 105.6489 0.4731 5.831E-07 
13 68.7008 2520817.6360 8.0235 105.2007 0.4940 -3.835E-07 
14 69.7826 2511386.3245 8.0235 104.8070 0.5122 -4.811E-08 
15 70.7221 2503181.5981 8.0235 104.4646 0.5280 4.370E-07 
16 71.5312 2496104.3529 8.0235 104.1693 0.5417 -2.867E-08 
17 72.2226 2490049.6116 8.0235 103.9166 0.5533 8.306E-08 
18 72.8094 2484905.2881 8.0235 103.7019 0.5632 -2.202E-07 
19 73.3043 2480563.3832 8.0235 103.5207 0.5716 3.152E-07 
20 73.7196 2476916.7457 8.0235 103.3685 0.5785 -1.605E-07 
21 74.0663 2473871.2676 8.0235 103.2413 0.5844 7.629E-07 
22 74.3547 2471335.1574 8.0235 103.1355 0.5892 3.416E-07 
23 74.5938 2469231.7823 8.0235 103.0478 0.5933 -1.402E-07 
24 74.7914 2467492.8329 8.0235 102.9753 0.5966 -2.838E-07 
25 74.9544 2466059.2995 8.0235 102.9154 0.5993 3.838E-07 
26 75.0885 2464877.3064 8.0235 102.8661 0.6016 -4.936E-07 
27 75.1987 2463908.0919 8.0235 102.8256 0.6034 5.005E-07 
28 75.2892 2463111.2155 8.0235 102.7923 0.6050 2.997E-07 
29 75.3633 2462457.8791 8.0235 102.7651 0.6062 1.696E-08 
30 75.4241 2461923.6861 8.0235 102.7428 0.6072 5.067E-07 
31 75.4737 2461486.0824 8.0235 102.7245 0.6081 5.969E-07 
32 75.5144 2461127.7403 8.0235 102.7096 0.6088 3.060E-07 
33 75.5476 2460834.9346 8.0235 102.6974 0.6093 8.541E-08 
34 75.5747 2460595.3577 8.0235 102.6874 0.6098 -4.343E-07 
35 75.5968 2460401.5716 8.0235 102.6792 0.6101 6.490E-07 
36 75.6149 2460240.9213 8.0235 102.6726 0.6104 -3.283E-07 











38 75.6417 2460004.7500 8.0235 102.6628 0.6109 -2.839E-07 
39 75.6516 2459917.6375 8.0235 102.6592 0.6111 -7.526E-07 
40 75.6596 2459847.9266 8.0235 102.6562 0.6112 -6.011E-08 
41 75.6661 2459789.9639 8.0235 102.6538 0.6113 -2.940E-07 
42 75.6714 2459743.5993 8.0235 102.6518 0.6114 2.438E-07 
43 75.6758 2459704.8572 8.0235 102.6502 0.6115 7.497E-09 
44 75.6794 2459673.3429 8.0235 102.6489 0.6115 -1.575E-07 
45 75.6822 2459648.0214 8.0235 102.6478 0.6116 9.664E-09 
46 75.6846 2459626.0460 8.0235 102.6470 0.6116 -9.809E-07 
47 75.6865 2459611.3868 8.0235 102.6462 0.6116 8.273E-07 
48 75.6881 2459596.1814 8.0235 102.6457 0.6117 -1.187E-07 
49 75.6894 2459585.0623 8.0235 102.6452 0.6117 1.644E-08 
50 75.6904 2459575.7716 8.0235 102.6448 0.6117 -3.206E-08 
51 75.6913 2459568.3595 8.0235 102.6445 0.6117 5.849E-08 
52 75.6920 2459562.7464 8.0235 102.6442 0.6117 5.218E-07 
53 75.6926 2459557.0240 8.0235 102.6440 0.6117 8.891E-09 
54 75.6930 2459552.3946 8.0235 102.6439 0.6118 -4.729E-07 
55 75.6934 2459549.8571 8.0235 102.6437 0.6118 8.799E-08 
56 75.6937 2459548.0005 8.0235 102.6436 0.6118 8.290E-07 
57 75.6940 2459544.3527 8.0235 102.6435 0.6118 -2.389E-07 
58 75.6942 2459542.9099 8.0235 102.6435 0.6118 -6.120E-09 
59 75.6943 2459541.4942 8.0235 102.6434 0.6118 2.907E-08 
60 75.6945 2459540.3232 8.0235 102.6433 0.6118 5.237E-08 
61 75.6946 2459539.3707 8.0235 102.6433 0.6118 8.187E-08 
62 75.6947 2459538.6884 8.0235 102.6433 0.6118 1.891E-07 
63 75.6948 2459538.0067 8.0235 102.6432 0.6118 1.886E-07 
64 75.6948 2459537.3255 8.0235 102.6432 0.6118 8.043E-08 
65 75.6949 2459536.8625 8.0235 102.6432 0.6118 5.023E-08 
66 75.6949 2459536.3739 8.0235 102.6432 0.6118 -6.964E-08 
67 75.6949 2459536.1552 8.0235 102.6432 0.6118 -3.991E-08 
68 75.6950 2459535.9626 8.0235 102.6432 0.6118 -2.826E-08 
69 75.6950 2459535.7442 8.0235 102.6432 0.6118 -7.036E-08 








 Di Kondensor 






1 140266.303 6.3387 3.69571 42.8800 -2.256264 
2 272081.745 6.0386 7.52502 42.8800 -0.599229 
3 395834.386 5.7553 11.48655 42.8800 -0.047679 
4 511858.508 7.1035 12.03422 42.9387 6.57E-08 
5 620360.158 8.6093 12.03423 43.1456 2E-07 
6 721397.491 10.0115 12.03422 43.5636 1.35E-07 
7 814919.035 11.3094 12.03422 44.2111 -3.11E-08 
8 900842.606 12.5019 12.03422 45.0688 -2.75E-07 
9 979104.819 13.5880 12.03423 46.0954 4.66E-07 
10 1049725.581 14.5680 12.03422 47.2401 -9.93E-08 
11 1112832.738 15.4438 12.03422 48.4501 -3.55E-08 
12 1168674.677 16.2188 12.03422 49.6764 -3.14E-07 
13 1217616.516 16.8980 12.03423 50.8772 2.9E-07 
14 1260123.832 17.4879 12.03423 52.0198 2.78E-07 
15 1296731.435 17.9960 12.03422 53.0810 -1.28E-07 
16 1328014.230 18.4301 12.03423 54.0463 2.67E-07 
17 1354562.439 18.7986 12.03422 54.9091 3.6E-08 
18 1376954.195 19.1093 12.03421 55.6688 -8.92E-07 
19 1395740.341 19.3700 12.03422 56.3291 -1.32E-07 
20 1411427.518 19.5877 12.03423 56.8970 1.79E-07 
21 1424476.709 19.7688 12.03422 57.3809 -2.92E-07 
22 1435293.701 19.9189 12.03422 57.7901 -1.36E-07 
23 1444234.809 20.0430 12.03422 58.1340 -7.96E-08 
24 1451608.068 20.1454 12.03421 58.4214 -8.57E-07 
25 1457677.387 20.2296 12.03422 58.6606 -6.16E-07 
26 1462663.442 20.2988 12.03422 58.8589 -5.16E-07 
27 1466756.070 20.3556 12.03422 59.0229 -1.27E-07 
28 1470110.319 20.4021 12.03422 59.1581 -4.85E-07 
29 1472856.913 20.4402 12.03424 59.2693 1.59E-06 
30 1475104.799 20.4714 12.03422 59.3608 -1.12E-07 
31 1476943.195 20.4969 12.03423 59.4358 7.7E-07 
32 1478445.380 20.5178 12.03422 59.4973 9.36E-08 
33 1479672.380 20.5348 12.03422 59.5476 -3.22E-08 
34 1480673.869 20.5487 12.03422 59.5888 -1.85E-08 
35 1481492.798 20.5601 12.03422 59.6225 -6.07E-07 
36 1482160.111 20.5694 12.03421 59.6500 -8.01E-07 
37 1482705.568 20.5769 12.03422 59.6725 -1.14E-07 
38 1483149.970 20.5831 12.03423 59.6908 2.16E-07 






39 1483512.015 20.5881 12.03423 59.7058 2.85E-07 
40 1483808.171 20.5922 12.03422 59.7180 -5.41E-08 
41 1484049.426 20.5956 12.03421 59.7280 -7.9E-07 
42 1484246.891 20.5983 12.03422 59.7362 -3.43E-07 
43 1484407.679 20.6005 12.03422 59.7428 -3.07E-07 
44 1484538.673 20.6024 12.03423 59.7482 2.5E-07 
45 1484645.527 20.6039 12.03420 59.7527 -1.91E-06 
46 1484731.655 20.6050 12.03422 59.7562 -1.1E-07 
47 1484804.022 20.6060 12.03422 59.7592 -2.29E-07 
48 1484861.914 20.6068 12.03422 59.7616 -3.18E-07 
49 1484909.316 20.6075 12.03422 59.7636 3.18E-08 
50 1484947.911 20.6080 12.03422 59.7652 -2.12E-08 
51 1484979.511 20.6085 12.03423 59.7665 2.16E-07 
52 1485005.802 20.6088 12.03422 59.7676 -9.61E-08 
53 1485026.669 20.6091 12.03423 59.7684 2.96E-07 
54 1485043.068 20.6094 12.03422 59.7691 -2.81E-07 
55 1485057.056 20.6096 12.03421 59.7697 -8.54E-07 
56 1485069.359 20.6097 12.03422 59.7702 -5.9E-07 
57 1485078.165 20.6098 12.03422 59.7706 -1.82E-07 
58 1485085.644 20.6099 12.03422 59.7709 8.86E-08 
59 1485091.796 20.6100 12.03423 59.7711 2.21E-07 
60 1485096.863 20.6101 12.03423 59.7713 4.94E-07 
61 1485101.011 20.6102 12.03423 59.7715 2.67E-07 
62 1485104.507 20.6102 12.03422 59.7716 1.24E-07 
63 1485107.353 20.6102 12.03422 59.7718 6.48E-08 
64 1485109.548 20.6103 12.03422 59.7718 9.04E-08 
65 1485111.336 20.6103 12.03423 59.7719 4.79E-07 
66 1485112.637 20.6103 12.03423 59.7720 3.1E-07 
67 1485113.696 20.6103 12.03422 59.7720 -1.37E-07 
68 1485114.564 20.6104 12.03422 59.7721 -2.49E-07 
69 1485115.240 20.6104 12.03422 59.7721 -2.72E-08 




















10 0.05135 2743.754 128.318 
20 0.19397 2673.068 484.651 
30 0.32637 2606.507 813.723 
40 0.43096 2553.220 1068.278 
50 0.50555 2514.825 1244.625 
60 0.55326 2490.085 1354.406 
70 0.58064 2475.823 1416.113 
80 0.59568 2467.964 1449.611 
90 0.60359 2463.827 1467.096 
100 0.60763 2461.716 1475.978 
110 0.60971 2460.625 1480.550 
120 0.61074 2460.088 1482.805 
130 0.61127 2459.809 1483.970 
140 0.61152 2459.674 1484.536 
150 0.61166 2459.606 1484.824 
160 0.61172 2459.570 1484.972 
170 0.61176 2459.552 1485.044 
180 0.61177 2459.544 1485.082 
190 0.61178 2459.539 1485.100 
200 0.61179 2459.537 1485.110 
210 0.61179 2459.536 1485.114 































































































































































































































































































































7. Thermal Oil Properties (http://www.abco.dk/thermal_fluid.htm) 
 
No Keterangan Temperatur 
1 Normal Operating Temperature 50 – 316 oC 
2 Max. Film Temperature 338 
o
C 
3 Flash Point 174 
o
C 
4 Fire Point 196 
o
C 


































































































































































































 9. Pipa 













































































































11. Sea Water Properties 
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